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Resumen 
 
La técnica de lanzamiento incremental (LI) de puentes se ha venido utilizando en 
el ámbito de la construcción desde la década de los 60s, es comúnmente usada 
en zonas de difícil acceso  y regiones ambientalmente protegidas, entre otros 
aspectos mejorando la seguridad para los trabajadores al eliminar gran parte de 
las tareas en altura, sin embargo por características intrínsecas a su proceso 
requiere de un análisis estructural detallado. 
 
Por una parte la técnica constructiva cuenta con la particularidad de ser un 
proceso evolutivo en el que a medida que se avanza en su construcción las 
condiciones de apoyo  se modifican, generando cambios directos sobre las leyes 
de esfuerzos. Hoy en día se analiza este comportamiento de manera indirecta 
suponiendo esquemas estructurales en cada fase del lanzamiento y a través de 
envolventes se evalúan las secciones en las condiciones más solicitadas. Si bien 
este método funciona correctamente para diseñar y comprobar secciones, en 
últimas no reproduce la realidad del proceso.  
 
Así mismo varias investigaciones se han desarrollado con la finalidad de evaluar 
el comportamiento resistente de paneles de acero aislados frente a  cargas 
concentradas actuando concomitantes con esfuerzos flectores (en aras de 
simular el comportamiento de una sección metálica lanzada al hacer contacto con 
un aparato de apoyo durante construcción) en el que una modelización precisa 
de este comportamiento sugiere la necesidad de una gran cantidad de análisis y 
modelos numéricos complejos, siendo casi exclusivos en ámbitos de 
investigación.  
 
El objetivo principal de esta tesina es el de reproducir el comportamiento 
estructural de un puente mixto durante su fase de construcción, en particular el 
estudio se centra en el lanzamiento de la sección parcial metálica.   
 
Se construye  un modelo experimental y a partir de los resultados de este se 
valida un modelo numérico utilizando elementos finitos que reproduzca el 
comportamiento evaluado experimentalmente.  
 
Validado el modelo numérico con base en los resultados experimentales, se 
genera un nuevo modelo numérico para la geometría de un puente a escala real. 
De los resultados de este último se proponen controles estructurales para la fase 
lanzamiento de una estructura metálica, así como futuras líneas de investigación.  
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Abstract 
 
The incremental launching method has been used since the 60s, is frequently 
used in areas environmentally protected or with difficult access, improving among 
other aspects, the workers safety. Nonetheless due to intrinsic characteristics of 
this method a detailed structural analysis is necessary.  
 
From an analysis point of view, one of the issues of this method are the 
continuous changes in the structural scheme due to the transitory conditions in 
the supports  affecting directly the magnitude and the behavior of the internal 
forces (moments, shear, etc). Nowadays the process is studied assuming 
structural phases and through envelopments, critical regions presented at every 
phase are evaluated. Furthermore such an indirect method is not the ideal way to 
reproduce the dynamic behavior of the process. 
  
In structural steel bridges constructed with this technique a local instability 
phenomenon has to be taking into account. Several investigations, seeking to 
determine the ultimate capacity of one isolated steel plate subject to a bending 
moment and travelling patch loading, have been developed. The modeling of this 
phenomenon suggests using very complicated models and accurate formulations 
not widely used in real projects. 
  
The main objective of this investigation is to simulate the structural behavior of a 
composite bridge during its construction phase. Particularly this investigation 
focuses on the study of a steel section during the launching process.  
  
Using an experimental reduced model the author evaluates and simulates the 
behavior of a steel section during the launching phase; the results of the 
experimental campaign are then used to calibrate a numerical model using finite 
element software.  
  
With the numerical model working and calibrated, the author creates one last 
model to simulate the behavior of a real steel section and proposes controls and 
tools for monitoring the launching process. 
  
Finally, the most relevant conclusions are gathered and future research projects 
are suggested. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1 INTRODUCCIÓN.  
 
La técnica constructiva de lanzamiento incremental de puentes ha sido utilizada desde la 
década de los 60s, con este método la superestructura del puente se construye a un lado 
del obstáculo a cruzar y se empuja sucesivamente hasta llegar a su posición definitiva. El 
lanzamiento se caracteriza por ser una serie de empujes sucesivos, en donde secciones 
adicionales se van ensamblando en un parque y  adhiriendo al conjunto de la súper 
estructura conforme se va avanzando en el empuje (LaViolette M. et al, 2007).  
El proceso es frecuentemente utilizado en zonas de difícil acceso y regiones cultural y/o 
ambientalmente protegidas, interviniendo  mínimamente dichas áreas. Así mismo mejora 
considerablemente la seguridad de los trabajadores al eliminar la mayor parte actividades 
en altura.  
El análisis estructural de este proceso cuenta con la particularidad de tener que evaluar 
una infinidad de esquemas estructurales conforme se avanza con el lanzamiento, dada la 
condición transitoria de los apoyos.  Hoy en día el análisis y diseño de este procedimiento 
se realiza suponiendo esquemas estructurales en cada fase del empuje. Evaluando las 
acciones más desfavorables para cada fase se realizan posteriormente envolventes para 
diseñar y comprobar las secciones. Este método simplificado de cara al diseño funciona 
pero no reproduce de manera continua la realidad del lanzamiento. Otros métodos como 
la matriz de transferencia (TMM) ó la matriz reducida de transferencia (RTM) son 
frecuentemente utilizados para modelizar el cambio en las leyes de esfuerzo (Rosignoli, 
2002) sin embargo no reproducen la completa realidad del proceso y no permiten una 
visualización paso a paso de la evolución del lanzamiento (Rongqiao Xu, Binlei Shao, 
2011).  
Para el caso particular del lanzamiento de estructuras metálicas, fenómenos de 
inestabilidad local deben ser considerados a causa de la carga concentrada que 
transmiten los aparatos de apoyo durante construcción al alma de las vigas. Gran 
cantidad de investigaciones enfocadas a determinar la capacidad resistente de paneles 
aislados frente a cargas concentradas han sido desarrolladas, sin embargo dichas 
investigaciones han estado presentes exclusivamente en ámbitos de investigación siendo 
por lo general poco utilizadas en proyectos reales debido a sus complejos modelos y 
formulaciones.  
Dado esto, es de gran interés modelizar de manera realista el continuo cambio en las 
condiciones de contorno a  las que se ve sometida una estructura metálica durante el 
lanzamiento.  
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Este trabajo propone un modelo numérico validado experimentalmente con el fin de 
obtener controles y herramientas para la monitorización estructural de puentes metálicos 
durante la fase de lanzamiento.  
1.2 MOTIVACIÓN  
 
A pesar de que la técnica constructiva de lanzamiento incremental de puentes no 
corresponde a un proceso constructivo novedoso  y del cual varias investigaciones se han 
llevado a cabo con el fin de estudiar diferentes fenómenos asociados a problemáticas 
estructurales durante proceso. La gran mayoría de estudios en puentes de acero han 
estado encaminados a determinar experimental y numéricamente la capacidad resistente 
de las secciones de acero frente  fenómenos de inestabilidad local causado por cargas 
concentradas.  
El Método de los elementos finitos ha sido altamente utilizado para estudiar este tipo de 
problemáticas de cargas concentradas durante el lanzamiento pero su aplicación es por lo 
general enfocada a la investigación y no en proyectos reales, principalmente a causa de 
su complicada formulación y tiempos de cálculo. Por lo general su estudio se centra en el 
comportamiento de paneles aislados con modelos detallados que al final no permiten 
visualizar el proceso real de lanzamiento.  
Así mismo el uso del MEF es común de cara a evaluar el comportamiento estructural 
durante lanzamiento teniendo en cuenta la continua evolución de los esfuerzos a causa 
de las condiciones de contorno variables, sin embargo aproximaciones indirectas 
suponiendo fases estructurales y posteriormente envolventes de esfuerzos hacen del 
análisis un proceso indirecto y poco eficaz.  
Es por lo tanto sumamente importante continuar investigando esta técnica constructiva 
desde el punto de vista análisis estructural y aportar una aproximación al estudio del 
proceso de manera continua así como generar controles para la fase de ejecución del 
proyecto.  
1.3 OBJETIVOS 
 
Objetivo General  
A través de un modelo numérico validado experimentalmente reproducir el 
comportamiento estructural de un puente de acero construido utilizando la técnica de 
lanzamiento incremental con la finalidad de proponer medidas de control y monitorización 
del proceso. 
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Objetivos específicos 
 Determinar mediante técnicas de semejanza un modelo reducido para 
estudiar el comportamiento estructural de un puente de acero construido 
utilizando la técnica de lanzamiento incremental.  
 Construir el modelo y ejecutar el ensayo.  
 Modelizar utilizando un programa de elementos finitos el proceso de 
lanzamiento del modelo experimental.  
 Validar y calibrar el modelo numérico con elementos finitos con base en los 
resultados experimentales.  
 Crear un modelo numérico para un puente a escala real y proponer 
aplicaciones para el control y monitorización durante la ejecución del 
lanzamiento.  
1.4 METODOLOGÍA 
 
En capítulo 2 (Estado del Arte),  mediante recopilación bibliográfica se recoge una breve 
introducción a la técnica de lanzamiento incremental de puentes, sus inicios, ventajas, 
desventajas y problemáticas asociadas desde el punto de vista de análisis estructural y 
resistencia de los materiales.  
Posteriormente en capítulo 3 (Campaña Experimental),  se selecciona un prototipo de 
estudio basado en dimensiones estándar y criterios de pre dimensionamiento para este 
tipo de técnica y material de la sección resistente. Se analiza el caso de un puente mixto 
de tablero de vigas, el estudio se centra en el comportamiento estructural de una viga 
metálica a lo largo del proceso de lanzamiento.  
A través de un análisis experimental y haciendo uso de técnicas de semejanza se 
dimensiona un modelo a escala reducida con el fin de estudiar la evolución de esfuerzos 
durante el lanzamiento de la estructura. Luego de un arduo proceso de diseño para los 
componentes del montaje experimental que permitan simular de la manera más 
aproximada el proceso de lanzamiento, se procede a la construcción y ensamblaje de los 
componentes del montaje experimental, se realizan pruebas y finalmente la puesta en 
marcha del ensayo.  
Utilizando bandas extensométricas y cámara fotográfica de alta resolución se midieron 
experimentalmente la deformación longitudinal, transversal y la flecha en el avance del 
voladizo para el modelo reducido en estudio. Los resultados fueron comparados con 
cálculos analíticos para comprobar su veracidad y posteriormente se realizó un 
tratamiento estadístico de estos.  
En el capítulo 4 (Modelización numérica) con base en lo realizado en la fase de 
experimentación y medición, se realizó un modelo numérico a través de un software de 
elementos finitos con el objetivo de modelizar el proceso de lanzamiento de manera 
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continua utilizando una formulación de contacto, se proponen tres modelos numéricos y 
posteriormente se selecciona aquel idóneo basado en los objetivos propuestos y criterios 
como. ajuste de resultados, tiempo de cálculo, entre otros. Teniendo el modelo creado, se 
validan los resultados comparándolos con aquellos experimentales  para los puntos 
instrumentados.  
Finalmente en el capítulo 5 (Aplicaciones) se genera un modelo para la escala real en 
estudio y se proponen controles estructurales para puentes metálicos en su fase de 
lanzamiento.  
1.5 ALCANCE Y LIMITACIONES 
 
El presente proyecto se centra en el estudio estructural de puente mixto con tablero de 
vigas de acero durante su fase de lanzamiento.  
LIMITACIONES. 
 El estudio se centra en el lanzamiento de una única viga metálica.  
 El diseño y comprobación resistente de la sección transversal durante  el 
lanzamiento se encuentra por fuera del  alcance.  
 La condición de arriostramiento lateral y fenómenos de pandeo lateral en la fase 
de modelización se asumen controlados y no se estudia sus posibles efectos.  
 El proyecto se centra en el estudio de secciones de acero, se encuentra por fuera 
del alcance el lanzamiento de estructuras de hormigón.  
 No se consideran el efecto de acciones térmicas ni horizontales durante el 
lanzamiento.  
 El estudio se centra en el análisis estructural sin entrar en detalles del proceso 
constructivo (equipos, aparatos de apoyo, costes, tiempos de ejecución, entre 
otros).  
 No se considera el estudio de la infra estructura (pilas, estribos, cimentaciones).  
 Se estudia el caso particular de lanzamiento con pendiente del 0%.  
 No se consideran los efectos del rozamiento.  
 El diseño óptimo  de elementos constructivos como la nariz de lanzamiento no se 
encuentran dentro del alcance del proyecto.  
1.6 CARACTERÍSTICAS ORIGINALES.  
 
El presente proyecto se planteó el reto de construir un modelo experimental que 
permitiera reproducir la continua variación en las condiciones de contorno a las que se ve 
sometida una estructura cuando es construida por la técnica de lanzamiento incremental.  
Adicional a reproducir experimentalmente el lanzamiento de una estructura, el trabajo 
propone un modelo con elementos finitos validado y simplificado con la finalidad de 
estudiar este tipo de proceso de manera continua.   
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Hoy en día el estudio de este tipo de estructuras se realiza asumiendo esquemas 
estructurales y envolventes de esfuerzos, con la modelización simplificada propuesta se 
puede visualizar de manera continua el proceso de lanzamiento y permite obtener 
medidas de control estructural para cualquier sección de interés durante el lanzamiento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
REPRODUCCIÓN NUMÉRICA Y EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE LANZAMIENTO DE 
UN PUENTE METÁLICO POR EMPUJES SUCESIVOS. 
 
16 
NICOLÁS URIBE S. 
2. ESTADO DEL ARTE 
 
2.1 LANZAMIENTO INCREMENTAL DE PUENTES.  
2.1.1 General  
 
A partir de 1960, el gran desarrollo en tecnología de materiales para la construcción, 
sistemas y aplicación de pretensado sumado al avance computacional,  abrió la 
posibilidad a nuevas tecnologías, métodos de cálculo y procesos constructivos.  
El conocimiento del hormigón pretensado redujo el margen de aplicación que gozaba el 
acero estructural en comparación a puentes pretensados para luces considerables, por 
otra parte el uso de estos materiales trabajando en conjunto como estructura mixta 
potenció aún más la competitividad de estos haciendo uso de sus características 
resistentes más favorables para cada caso. De cara al proceso de lanzamiento, el uso de 
estructura de acero es actualmente la hipótesis de peso propio más baja. La aparición de 
aparatos de apoyos y sistemas de empuje facilitó la aplicación de esta técnica 
constructiva (Rosignoli 2002, LaViolette M. et al, 2007). 
La técnica de lanzamiento incremental ha sido utilizada por varios años, con este método 
la superestructura del puente se construye a un lado de obstáculo a cruzar o a ambos 
lados y se empuja sucesivamente hasta llegar a su posición definitiva. El lanzamiento se 
caracteriza por ser una serie de empujes sucesivos, en donde secciones adicionales se 
van ensamblando en un parque y  adhiriendo al conjunto de la súper estructura conforme 
se va avanzando en el empuje.  
 
 
Figura  1.Esquema general de lanzamiento incremental de puentes. (Rongqiao Xu, Binlei Shao, 2011). 
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Dentro de las ventajas de utilizar la técnica de lanzamiento incremental de puentes se 
encuentran las siguientes razones.  
 Aplicabilidad cuando se construye en zonas con áreas de trabajo reducidas.  
 Ocupación e intervención  mínima en áreas ambientalmente protegidas.   
 Mejora de las condiciones de seguridad industrial para los trabajadores al eliminar 
la mayor parte de actividades en alturas. 
 Gran aplicabilidad en zonas con accidentes geográficos pronunciados. 
 Gran aplicabilidad en zonas en donde la capacidad portante del terreno sea  baja 
al eliminar el uso y cimentación de equipos auxiliares.  
 Paso sin mayor afectación en zonas ambientalmente protegidas o poblaciones 
culturales protegidas.  
 Industrialización al ser tareas repetitivas de ensamblaje y empuje. 
 Equipos auxiliares de bajo coste y reutilizables. 
Desde un punto de vista global de un proyecto el uso de esta técnica no siempre va a ser 
la opción más recomendable, ya que por la naturaleza de esta se requiriere una gran 
cantidad de análisis y equipos especiales tales como: sistemas de empuje, aparatos de 
apoyo y equipos auxiliares de soporte durante construcción.  Sin embargo para los casos 
donde su aplicación es idónea, presenta ventajas considerables en especial cuando se 
trata de construcciones que van a tomar lugar en zonas de difícil acceso o ambientes 
protegidos. Acorde con (LaViolette M. et al, 2007) se observa que a pesar de no ser el 
método más apropiado y que por supuesto no es generalizable a todos los casos, su 
aplicación es reducida por una parte a causa de un escaso conocimiento de esta técnica 
en promotores, constructores y diseñadores (ver figura 2), razón que se suma a los 
motivos de este estudio en aras de aportar conocimiento a la comunidad científica en el 
ámbito de la ingeniería estructural de puentes.  
 
Figura  2. Conocimiento de lanzamiento incremental. LaViolette M. et al, 2007 
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Según (LaViolette  M. et al, 2007)  se ha estimado que alrededor de 1.000 puentes en 
todo el mundo han sido construidos utilizando esta técnica, en donde su mayor aplicación 
se ha dado en Europa y en Asia, mientras que tanto en Norte, Centro y Sur América ha 
tenido poco uso en comparación a otras técnicas constructivas.  
El lanzamiento de estructuras se puede clasificar en función del tipo de material de la 
sección resistente, es decir se clasifican lanzamientos para puentes de hormigón 
pretensado, puentes mixtos y puentes mixtos pretensados. Una de las particularidades 
desde el punto de vista de equipos, costes, sistemas de empuje y aparatos de apoyo es 
que para estructuras livianas (como aquellas de acero) estos equipos son más simples y 
menos costosos que para aquellas estructuras de hormigón.   
Sin embargo a pesar de la versatilidad y ventajas que ofrece la estructura de acero a 
causa de sus elevados valores de resistencia en comparación al hormigón, su esbeltez 
juega un papel muy importante en el lanzamiento frente a fenómenos de inestabilidad que 
deben ser controlados. Sumado a esto durante construcción la superestructura que viene 
siendo lanzada al hacer contacto con una pila, dicho contacto se realiza a través de unos 
dispositivos de apoyos especiales (cojinetes), los cuales reciben y reposicionan a la 
estructura en avance permitiéndole recuperar la flecha. Dichos apoyos son de sección 
transversal relativamente pequeña generando una reacción vertical no uniforme (Granath 
P., 1998) la cual se aplica directamente sobre el ala inferior de las vigas y se transmite al 
alma de esta introduciendo así un nuevo comportamiento que debe tenerse en cuenta en 
el diseño durante construcción.  
Dicho comportamiento es el de cargas concentradas actuando concomitantes con 
esfuerzos flectores, más conocidas en la literatura científica como “patch loads” que 
pueden introducir deformación plástica irreversible y consecuentemente pérdida de la 
capacidad última resistente de la sección. 
2.1.2 Lanzamiento incremental de puentes metálicos y mixtos:   
 
En las últimas décadas varios factores han incrementado la competitividad de estructuras 
mixtas ampliando así su rango de aplicación (Rosignoli, 2002). El avance tecnológico en 
metalurgia ha llevado a la producción y creación de  aceros de altas propiedades 
mecánicas. En países desarrollados el continuo incremento de los costes de la mano de 
obra, entre otros factores, han llevado a la implementación e industrialización del proceso 
de ensamblaje de puentes construidos por lanzamiento incremental.  
En países en vía de desarrollo el bajo costo de la mano de obra en comparación a los 
equipos tecnológicos no amortizan los costes y por esto se descarta en algunas 
ocasiones la aplicación de esta técnica constructiva.   
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Algunas de las  ventajas de utilizar estructura mixta en puentes son.  
 La alta resistencia y efectividad a tracción de la estructura de acero combinado 
con el buen comportamiento a compresión del hormigón.  
 Proceso de construcción industrializado generando rapidez constructiva y la 
posibilidad de construir gran parte de la estructura en un solo sitio de trabajo, lo 
cual mejora entre otras cosas la planificación y el manejo de riesgos durante el 
proyecto.  
El proceso de lanzamiento de una estructura mixta, se realiza primero lanzando la sección 
correspondiente a la estructura metálica (al ser la hipótesis de peso propio más baja, 
reduciendo así las tensiones durante construcción, posible fisuración de la losa de 
hormigón y los costes de equipos y aparatos de apoyo. En estructuras de acero  a causa 
de  la relativa flexibilidad de la viga, se debe prestar mucha atención a las flechas y giros 
de la estructura.  
Para controlar las tensiones durante construcción y recuperar la deformada de la 
estructura se debe hacer uso de equipos auxiliares tales como: Apoyos intermedios 
durante construcción, nariz de lanzamiento, entre otros.   
Posterior al lanzamiento de la sección parcial metálica, se procede a la instalación del 
hormigón el cual puede ser in situ o lanzado utilizando la sección de acero como 
plataforma de empuje (haciendo uso de sistemas especiales para el transporte de las 
secciones de hormigón).  El hormigón trabajado in situ por lo general aumenta los riesgos 
para los trabajadores, genera mayores costes y el acabado superficial es pobre en 
comparación a segmentos de losa de hormigón pre fabricados y empujados sobre la 
superficie de acero.  
Como alternativa al hormigonado in situ, una losa continua de hormigón se construye 
detrás de un estribo. La losa se compone de segmentos que se unen a través de un 
refuerzo longitudinal continuo, en donde similar al proceso de lanzamiento de la sección 
de acero se empujan dichas secciones longitudinales hasta completar el lanzamiento y 
posteriormente se unen a la sección de acero para generar el conjunto mixto. Por otra 
parte este proceso continuo evita la interferencia con áreas de trabajo, reduce los efectos 
de la  retracción y la fluencia del hormigón, facilita la introducción de los cables de 
pretensado longitudinal, simplifica el análisis estructural, y mejora la durabilidad y la 
estética así como reduce los riesgos para los trabajadores.   
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Figura  3. Sección Transversal  típica de puente mixto con diafragma transversal (Combri design manual, 2008). 
 
Sin embargo y aunque el esquema estructural que más se adapta al uso de estructura 
mixta es aquel en configuración de simplemente apoyado (hormigón trabajando a 
compresión y el acero a tracción) durante la fase constructiva como en configuración final, 
el esquema de viga continua dejará zonas al hormigón trabajando a tracción y a la 
sección de acero trabajando a compresión, por lo que se requiere un espesor de alma y 
de ala relativamente gruesos así como el uso de rigidizadores transversales separados a 
una distancia controlada para evitar fenómenos de inestabilidad y abolladura local, 
mientras que para  la sección de  hormigón en zonas de momento negativo (tracciones 
por encima de la fibra neutra) se requiere de armadura para controlar el estado límite de 
fisuración. En algunos casos especiales se debe disponer de hormigón en el ala inferior 
(doble acción mixta) en zonas de compresión, lo cual es generalmente aplicable en 
puentes de grandes luces.  
-Sistema estructural de la superestructura.  
Acorde con (Rosignoli, 2002) la superestructura de puente construido por método de 
lanzamiento incremental siempre corresponde a la de una viga continua. Hoy en día con 
el avance en la tecnología de materiales y métodos de cálculo el esquema de viga 
continua ha demostrado tener muchas ventajas sobre la tradicional configuración de viga 
simplemente apoyada, dicho sistema requiere una menor cantidad de material que 
aquellos con vigas simplemente apoyadas o con tramos Gerber y garantizan un  mejor 
comportamiento frente a fenómenos de fatiga y control de deflexiones.   
Las ventajas de utilizar viga continua sugieren el mantener permanentemente el sistema 
estático utilizado durante el lanzamiento, al menos cuando la luz del puente es compatible 
con la expansión y contracción ocasionada por las acciones térmicas y los fenómenos 
diferidos en el tiempo.  Cuando el lanzamiento culmine se deben reemplazar los aparatos 
de  apoyos temporales por los apoyos pertinentes para la estructura en su posición final.  
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En ciertas ocasiones como puentes de grandes luces, fuertes gradientes de temperaturas, 
o pilas esbeltas se puede considerar la división de la superestructura en tramos de menor 
longitud ya sea como semi-tramos continuos o tramos simplemente apoyados.   
Por otra parte ya sea por restricciones geométricas del proyecto o condiciones especiales, 
no siempre es posible empujar la superestructura desde un extremo al otro extremo, hay 
ocasiones en la que la estructura presenta curvatura tanto en planta como en perfil lo cual 
hace necesario el empujarla desde ambos extremos de tal forma que las estructuras se 
encuentren en algún punto intermedio, en donde el sistema estático definitivo puede ser 
modificado uniendo dos secciones de la superestructura en una sola viga continua.  
De cara a las acciones horizontales, dos sistemas estáticos longitudinales se pueden 
presentar según (Rossignoli, 2002) en función de la distribución de apoyos. 
 Apoyo fijo en un extremo y los demás apoyos deslizantes, este esquema genera 
concentración de la fuerza horizontal en el extremo fijo,  pero requiere apoyos 
deslizantes más largos y mayor capacidad de rotación en la junta final.  
 Apoyo fijo en un apoyo interno (pila interior) y apoyos deslizantes en todos los 
demás puntos. Este esquema es aplicable sólo en presencia de una pila corta y 
rígida capaz de resistir la totalidad de las acciones horizontales.  
2.1.3 Restricciones geométricas durante el lanzamiento.  
 
Durante el lanzamiento la estructura trabaja como viga continua soportada en cojinetes 
(apoyos durante construcción) y restringida lateralmente por guías laterales que 
prevengan movimientos en sentido transversal, cualquier excentricidad tanto vertical o 
transversal con respecto al valor teórico causará esfuerzos secundarios en la estructura. 
Así mismo estas excentricidades influyen significativamente en alineación de la súper 
estructura que puede incurrir en excesivo uso de gatos para corregir la posición causando 
retrasos o daño en los cojinetes, por lo tanto debe garantizarse la correcta alineación de 
los cojinetes así como de la superficie que va a ser lanzada.  
2.1.4 Técnicas de lanzamiento.  
 
En el lanzamiento ya sea  de superestructuras de tipo pesada como es el caso de puentes 
de hormigón pretensado o de estructuras livianas de acero,  se manejan básicamente las 
mismas problemáticas asociadas al control, guía y movimiento de grandes masas. En 
particular para estructuras de acero debido a su flexibilidad se presentan grandes flechas 
y rotaciones que deben ser previstas.     
Es importante determinar la fuerza necesaria para empujar la superestructura de un punto 
a otro, dicha fuerza  es proporcional en general al peso propio de la superestructura y al 
rozamiento entre la superficie de la superestructura y los cojinetes.  
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Hay una gran variedad de sistemas de empuje y se encuentran clasificados en función del 
tipo de estructura a lanzar. Actualmente en el mercado de la construcción se pueden 
encontrar equipos de empuje que se adapten a cada proyecto en particular en función de 
las  características técnicas, mecánicas, y económicas de los equipos de lanzamiento 
requeridos. Los aparatos hidráulicos más económicos tienen aplicabilidad en estructuras 
de luces medias y livianas (estructuras de hormigón pretensado de luces cortas, tablero 
de vigas metálicas con losa ortótropa o estructuras mixtas, losas de hormigón lanzadas 
sobre un tablero de vigas metálicas previamente lanzado). (Rosignoli, 2002).  
Por último los equipos más costosos se adaptan a proyectos de luces muy grandes en 
hormigón o estructura mixta y la transmisión de fuerza se realiza por rozamiento, 
generalmente  tienen aplicabilidad cuando se requiere mover  grandes masas en periodos 
de tiempo muy cortos o para hacer frente a problemas específicos durante el lanzamiento 
(Rosignoli, 2002, Mike La violette et al, 2007). 
2.1.5 Lanzamiento de estructuras livianas.  
 
Tal y como se ha anticipado, el caso en estudio corresponde a una superestructura de un 
puente mixto, se estudia proceso de lanzamiento de la sección metálica exclusivamente.  
El lanzamiento de estructuras livianas está caracterizado por el uso de equipos de empuje 
de bajo coste en comparación a aquellos casos de estructuras de valor de cargas 
permanentes considerables. La razón de este planteamiento es básicamente la poca 
fuerza de empuje necesaria y la celeridad con la que se realizan las operaciones de 
montaje y desmontaje del campo de fabricación. 
Dentro del proceso de lanzamiento de estructuras livianas hay que tener en cuenta varios 
factores, como lo son aquellos correspondientes a los deslizamientos indeseados 
después de cada empuje ya sea por estar construyendo en pendiente positiva o por un 
engrasado en los aparatos de apoyo, siempre es importante tener en cuenta un sistema 
de bloqueo o freno que prevenga dichos movimientos. Según (Rosignoli, 2002) es 
importante anclar los elementos de empuje a un punto fijo del terreno, en el que se puede 
hacer uso de la cimentación del estribo ya que esta viene diseñada para absorber gran 
cantidad de fuerza horizontal en servicio. 
2.1.6 Aparatos de apoyo de lanzamiento.  
 
Los aparatos de apoyo para uso durante el lanzamiento para vigas metálicas deben 
permitir una gran rotación dada la gran flexibilidad de la estructura de acero en especial al 
hacer contacto con la pila en donde se encontrará con flechas considerables o pre flechas 
en regiones de la sección que ocasionaran una distribución no uniforme de la reacción.  
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Un aparato de apoyo de lanzamiento para estructuras de acero es un complicado 
dispositivo mecánico que se encarga de soportar y permitir el paso de la estructura 
durante el lanzamiento.  Una vez se ha completado el lanzamiento de la estructura de 
acero los aparatos de apoyo son reemplazados por los aparatos de apoyo definitivos para 
la configuración de viga continua.   
 
Figura  4. Apoyo deslizante Puente Iowa 20 (Mike Le Violete et al, 2007). b. Apoyo tipo Roller. Compañía. Hillman 
and rollers Fuente. Catalogo. 
 
2.1.7 Control de tensiones durante el lanzamiento.  
 
Desde el punto de vista de análisis estructural una de las complicaciones que impone el 
uso de lanzamiento incremental es la infinidad de esquemas estructurales a los que se ve 
sometida la superestructura debido al continuo cambio en las condiciones de apoyo, lo 
cual trae como consecuencia; cambio de signo en los esfuerzos (zonas que se 
encuentran en compresión en cierta fase,  en la siguiente tanto el valor de sus esfuerzos 
como el signo de este ha cambiado).  
Aunque durante el proceso de lanzamiento sólo actúan parte de las cargas permanentes 
(principalmente peso propio) los niveles de tensiones que se presentan no son solo 
elevados sino significativamente superior en algunos casos a aquellos que soportará 
durante servicio determinadas secciones (Rosignoli, 2002). Los efectos estructurales a 
causa de gradientes térmicos y diferenciales contribuyen a incrementar dichos niveles de 
tensión, aunque se encuentran fuera del alcance del presente estudio.  
Como consecuencia de la variedad de esquemas estructurales y de las grandes luces en 
voladizo a las que la estructura se ve sometida y  en aras de evitar sobre 
dimensionamiento en comparación a niveles de servicio, es  necesario el introducir 
dispositivos que ayuden al control de  tensiones en la sección de avance de la 
superestructura, es decir reducir el momento que produce el voladizo en el vano que está 
siendo lanzado. Para lograr esto se pueden usar tres opciones.  
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a. Reducir las tensiones introduciendo soportes temporales, como pilas intermedias 
que reduzcan la longitud del voladizo durante construcción.  
b. Reducir la luz del vano utilizando un sistema provisional de apoyos por cable.  
c. Reducir la luz del voladizo utilizando una nariz de lanzamiento de acero liviana.  
d. Una combinación de estos sistemas.  
-Nariz de lanzamiento.  
Con el desarrollo y la aplicación de la técnica de lanzamiento incremental de puentes, la 
nariz de lanzamiento se ha convertido en un elemento estándar para el control de 
esfuerzos durante construcción,  se destaca por su rapidez, bajo coste y seguridad. 
Este dispositivo juega un papel muy importante, funciona como una extensión del tablero 
y su aplicación afecta directamente a los esfuerzos actuantes en la viga durante 
construcción, su correcta aplicación lleva a la reducción de dichos esfuerzos en la viga y 
el consecuente ahorro de material y costes.  
Desde el punto de vista de  análisis y diseño, tres parámetros gobiernan el 
comportamiento de este dispositivo.  
 Relación de longitudes entre nariz y la luz del vano. 
 Relación de peso entre la nariz y el vano del tablero.  
 Relación de rigidez a flexión del tablero y la nariz. 
Por otra parte además de reducir el nivel de tensiones en las zonas de máximo momento 
en configuración de  voladizo, la nariz de lanzamiento cumple con la doble función de 
recuperar la flecha vertical en la sección de avance del lanzamiento.  
En puentes de tableros mixtos, la nariz debe ser más liviana que la estructura de acero 
lanzada en primera medida para reducir el peso propio y por lo tanto reducir el momento 
negativo del voladizo, es muy frecuente el uso de cerchas como nariz de lanzamiento. 
Usualmente se utilizan secciones en V, este tipo de soluciones requieren de la presencia 
de un diafragma transversal en la unión del tablero-nariz que distribuya las fuerzas 
concentradas transferidas como compresión a través del cordón inferior de la cercha 
hacia las alas superiores de la viga. La relación de longitud de nariz y longitud de vano 
para puentes mixtos acorde con (Rosignoli, 2002) se encuentra en el rango de 0.2 a 0.4.  
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Figura  5. Nariz de lanzamiento para puente de hormigón pretensado.  Base de datos virtual  www.estructurae.de 
 
Para recuperar la flecha en el instante que la nariz alcanza la posición de una pila, en la 
nariz o en la pila se encuentra un sistema hidráulico diseñado para movimientos 
superiores a 1 metro teniendo en cuenta la gran flexibilidad de la estructura de acero.  Los 
aparatos de apoyo deben tener una capacidad de rotación muy elevada y en ocasiones 
superior a aquella capacidad de rotación para la configuración definitiva de viga continua 
con el fin de permitir el paso a la nariz y la viga a medida que recuperan la deformada, 
igualmente para garantizar la estabilidad del conjunto deben estar anclados a la pila. 
Diversos autores (Rosignoli, 2002; Weifeng Wang et al, 2010) presentan metodologías 
para el análisis, diseño y optimización de este elemento.   
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2.2 VERIFICACIÓN Y CONTROL ESTRUCTURAL TRADICIONAL.  
 
La verificación y control estructural se suele realizar utilizando los modelos de cálculo 
simplificado existentes en las normativas correspondientes ante distintos supuestos. 
Dichos supuestos incluyen el modelo de cálculo de esfuerzos, los modelos de resistencia 
y sus respectivas comparaciones.  
2.2.1 Estados Límites últimos.  
 
El modelo en estudio corresponde a un puente metálico de tablero vigas durante su fase 
de lanzamiento. La superestructura en configuración final corresponde a una viga 
continua simétrica de dos vanos de 75 m con una única pila central (ver figuras 11 y 12).  
-Flexión.  
Como primera medida para verificar la capacidad resistente de la sección, se debe 
determinar la clase de sección con la que se está trabajando, para este tipo de estructuras 
la sección por lo general cae en las clases 3( semicompactas) y 4 (esbeltas), en donde 
para las primeras una tensión en la fibra mas comprimida puede alcanzar el valor del 
límite elástico pero en la cual fenómenos de abolladura impedirán que la sección alcance 
el momento plástico, para las secciones clase 4 los fenómenos de abolladura en las 
regiones comprimidas limitarán incluso el desarrollo de su capacidad resistente elástica 
no llegando a alcanzar el límite elástico en la fibra mas comprimida.  (Instrucción de acero 
estructural EAE, 2010). 
Para esto verificaciones en régimen elástico se deben llevar a cabo, comprobando que las 
tensiones normales no superen el límite elástico del acero de la sección en especial en 
regiones comprimidas. Se debe tener en cuenta la evolución de la ley de momento 
conforme el avance para cada sección que pase por las condiciones más desfavorables, 
en general se deben verificar 4 esquemas estructurales.  
 Esquema 1. Viga en situación de máximo  voladizo previo al contacto con la 
primera pila.  
 Esquema 2. Viga empotrada en un extremo y con apoyo móvil en el otro.  
 Esquema 3. Viga empotrada y con apoyo intermedio y un voladizo.  
 Esquema 4. Viga continúa en situación de lanzamiento completo.  
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Figura  6. Esquemas estructurales para el lanzamiento de una estructura de dos vanos. 
 
-Cortante y cargas concentradas.  
Dado que las secciones por lo general se encuentran en las clases 3 y  4, el 
dimensionamiento plástico se encuentra por fuera del alcance de esta sección, se debe 
verificar que no se manifieste abolladura por cortante en alma y evaluar la capacidad 
resistente de la sección frente a cargas concentradas, especial cuidado en los paneles 
entre rigidizadores transversales.  
75 m
Esquema 1
Esquema 3
Esquema 2
Esquema 4
75 m
75 m 75 m
75 m 75 m
G:Peso Propio
G:Peso Propio
G: Peso Propio
G: Peso Propio
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Figura  7. Distribución no uniforme de la reacción en un cojinete de apoyo. (Per Granath, 1998.) 
 
-Pandeo Lateral  
Es de gran importancia verificar este estado límite ya que esta inestabilidad puede 
ocasionar giros alrededor del eje longitudinal de la pieza ocasionando que la estructure no 
llegue a la pila en la posición deseada, generando peligro para la estabilidad de la 
estructura y labores de corrección que encarecen y demorarán el proyecto. Se destaca la 
influencia de la inercia alrededor del eje longitudinal de la pieza así como el uso de 
arriostramientos transversales.  
2.2.2 Estados Límites de Servicio. Desplazamientos, deformaciones.  
 
-Desplazamiento.  
Debe verificarse el desplazamiento vertical (flecha) en el avance del voladizo o en un 
punto de control de la nariz para monitorizar la correcta ejecución del lanzamiento, las 
situaciones más críticas de desplazamiento se presentan en las configuraciones del 
voladizo, sin embargo para estructuras de acero debido a su baja condición de peso 
propio deben preverse contra flechas en la sección que se encuentra en el parque de pre 
fabricación y controlarlas, ya que por la misma flexibilidad de la estructura y la relativa 
baja fricción que ejerce sobre los aparatos de apoyo en situaciones de máxima flecha es 
posible encontrar deslizamientos ocasionados por aceleraciones inerciales que deben ser 
bloqueados, así como evitar atrasos y labores de reposicionamiento.  En la figura 8 se 
observa la gran flexibilidad de una estructura de acero al ser lanzada, se aprecia que la 
nariz de lanzamiento se encuentra por debajo de la cota de los apoyos y en el momento 
de la llegada debe ser levantada la estructura hasta la posición deseada.  
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Figura  8. Lanzamiento de estructura de acero, luz de vano de 130 metros. (Mike Le Violette et al, 2007).  
 
-Deformaciones. 
Evaluando las cargas permanentes características se debe comprobar que la sección se 
encuentra trabajando por debajo de la deformación del límite elástico.  
2.3 VERIFICACIÓN, ANÁLISIS  Y CONTROL AVANZADO.  
 
Recientemente se han propuesto métodos avanzados de verificación, análisis y control 
del proceso de lanzamiento. Rongqiao Xu, Binlei Shao, 2011 propusieron la formulación y 
uso de un nuevo elemento finito para análisis de estructuras construidas utilizando la 
técnica de lanzamiento incremental.  
 
El método de los elementos finitos es comúnmente utilizado para analizar este proceso, 
pero cuenta con la problemática de  no contar hoy en día con un elemento finito especial 
para este tipo de técnica, el cual incluya en su formulación la continua variación de los 
soportes a lo largo de las vigas y por lo tanto los distintos esquemas estructurales.  
 
La formulación del elemento incluye una restricción transversal en el eje longitudinal de la 
viga  en una posición variable en el tiempo, por lo tanto la condición de cambio de soporte 
durante la fase de lanzamiento puede ser fácilmente incorporada.  Los autores realizaron 
varios modelos numéricos que permitieron validarlo.   
 
 
Figura  9. Elemento finito para lanzamiento incremental. (Rongqiao Xu, Binlei Shao, 2011). 
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Los resultados obtenidos en el modelo propuesto fueron comparados con resultados 
obtenidos con ANSYS( ver figura 10) los cuales coincidieron satisfactoriamente.  
 
 
 
Figura  10. Flecha vertical estática y dinámica. Caso de estudio puente en arco. (Rongqiao Xu, Binlei Shao, 2011). 
En la literatura científica el método de la matriz de transferencia (TTM) ó el método de la 
matriz de transferencia reducida (Rosignoli, 2002) han sido utilizados para analizar 
puentes construidos por lanzamiento incremental, sin embargo a pesar de ser un método 
relativamente fácil de programar y por lo tanto de ejecutar no reproduce el 
comportamiento dinámico en su totalidad. Con base en la recopilación bibliográfica 
realizada se observa que desde el punto de vista de análisis y modelización la formulación 
de este nuevo elemento finito es el proceso más avanzado para reproducir la realidad del 
lanzamiento.  
 
De cara al control y monitorización del proceso de lanzamiento en vigas metálicas, en 
especial para estudiar fenómenos de cargas concentradas (Chacón R, et al, 2009) 
proponen el uso de galgas “wireless”. Los autores proponen utilizar los resultados de las 
galgas para controlar y definir umbrales de deformación admisible durante el lanzamiento 
en la viga metálica.  
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3. CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
 
3.1 GENERAL.   
 
Con la finalidad de estudiar el comportamiento estructural durante la fase de construcción 
de un puente metálico construido utilizando el proceso de lanzamiento incremental se 
realizó un modelo reducido utilizando técnicas de semejanza. Durante este capítulo se 
exponen los criterios para obtener el modelo reducido, la construcción y los resultados de 
los ensayos sobre este modelo.  
3.2 MODELO DE REFERENCIA 
 
La tipología transversal de la estructura estudiada corresponde a un puente de tablero de  
doble vigas metálicas en I para un puente mixto, se estudia el caso particular de una sola 
viga que se entiende se encuentra suficientemente arriostrada lateralmente. Dichos 
puentes se construyen generalmente lanzando primero la superestructura 
correspondiente a las vigas metálicas(al proporcionar menor peso propio y por lo tanto 
equipos de empuje y aparatos de apoyo menos costosos) y posteriormente instalar la losa 
de hormigón.   
El proceso de lanzamiento se realiza desde un extremo hasta completar su construcción 
en el otro. En su configuración final la superestructura trabaja como viga continua de dos 
vanos simétricos de 75 metros. La experiencia índica que en puentes metálicos y mixtos 
la relación entre el canto de la sección y la luz del vano es del orden de 20 a 25 veces.1 La 
sección longitudinal y la sección transversal de la viga metálica se aprecian en las 
siguientes figuras.  
 
 
Figura  11.  Configuración longitudinal del lanzamiento. 
                                                          
1
 Las dimensiones finales tanto del modelo de referencia como del prototipo se determinaron a 
través del análisis experimental.  
75 75
Pila Central
m m
Estribo de lanzamiento Estribo de llegada
Viga Metálica
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Figura  12.Sección transversal del prototipo estudiado.  
 
3.3 ANÁLISIS DIMENSIONAL.  
 
El prototipo en estudio fue escalado a las dimensiones de trabajo del laboratorio y a través 
de técnicas de semejanza se determinaron las dimensiones del modelo reducido.  
-Magnitudes físicas. Las magnitudes físicas estudiadas para el problema, se listan en la 
siguiente tabla. 
MAGNITUDES FÍSICAS 
Símbolo Descripción Unidades  
E Módulo de elasticidad del acero N/mm
2
 
v Coeficiente de Poisson del acero - 
L Longitud de un vano m 
q Cargas uniformemente repartidas (Peso propio) KN/m 
a Peso especifico del acero KN/m
3
 
M Momento flector KN-m 
 Tensiones normales  N/mm
2
 
 Deformación unitaria - 
 Deflexión del voladizo m 
 Giro en apoyos rad 
w Módulo resistente a flexión de la sección transversal m
3
 
F Fuerzas (fuerza de empuje, reacciones) KN 
Tabla 1. Magnitudes físicas consideradas en el análisis dimensional. 
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-Matriz de dimensiones.  
A partir de las magnitudes físicas previamente expuesta en la tabla 1 y haciendo uso del 
sistema práctico ó L.F.T (longitud, fuerza, tiempo), se determinó la matriz de dimensiones. 
Es importante mencionar que el proceso de lanzamiento no corresponde a un empuje 
continuo, es decir a un fenómeno dinámico, sino que su comportamiento se puede 
describir como pseudo-estático al ser como su nombre lo índica empujes sucesivos, por lo 
cual la dependencia de los fenómenos estructurales con el tiempo no se considera en 
este análisis.   
Cabe mencionar que el peso propio de la estructura no se considera como una fuerza 
másica en la semejanza, ya que de ser así al trabajar en prototipo y en modelo con acero 
estructural se genera que las escalas de longitud, cargas, módulo de sección, entre otras 
sean igual en modelo y en prototipo resultado que es poco factible al tener que realizar el 
ensayo sobre una estructura en tamaño real, con lo cual se considerará el peso propio 
como un sistema de cargas uniformemente distribuidas por unidad de longitud.  
MATRIZ DE DIMENSIONES 
U
n
id
ad
es
 
fu
n
d
am
en
ta
le
s-
r Magnitudes físicas-m 
E v L q M     w Fs 
F 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 
L -2 0 1 -1 1 -2 0 1 0 3 0 
Tabla 2. Matriz de dimensiones. 
Definidas las magnitudes y la matriz de dimensiones, y aplicando el teorema de 
Buckingham se determinó el número “i=m-r” de grupos adimensionales.  
                        
                           
                                        
En la siguiente expresión se aprecia el conjunto de números adimensionales. 
   
  
    
   
 
  
 
 
  
 
 
 
   
 
 
   
  
 
  
Del teorema de    Buckingham, las siguientes relaciones expresadas se deben cumplir 
para obtener semejanza entre el modelo y el prototipo.  
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Grupo 
Adimensional 
Semejanza Magnitudes 
Físicas 
Relación 
adimensi
onal 
Observaciones 
1        
 
  
    
 
   
      
 
 
      
 
 
 
Módulo de elasticidad en modelo y 
prototipo igual. Material Acero. 
2        
 
=’   =1 Coeficiente de Poisson 0.3. Se 
cumple directamente por usar el 
mismo material en modelo y 
prototipo. 
3        
 
 
   
 
  
    
 
 
     
     
 
Sin observaciones 
4        
 
 
   
 
 
     
 
 
     
 
 
 
 
Sin Observaciones 
5        =’  =1 Acero en prototipo y en modelo 
escala de tensiones igual. 
6        =’  =1 Acero en prototipo y en modelo 
escala de deformaciones en 
régimen elástico. 
7        
 
 
  
  
 
 
 =   Relación que índica la flexibilidad 
del modelo, utilizada en el pre 
dimensionamiento. 
8        =’  =1 Acero en prototipo y en modelo 
escala de deformaciones en 
régimen elástico. 
9         
 
 
 
  
  
 
 
  =  
 
 Escala de módulos resistentes. 
Tabla 3. Relaciones de semejanza. 
Teniendo los grupos adimensionales y las relaciones de semejanza, se determinaron las 
magnitudes físicas del modelo reducido. Como datos de entrada partimos de tener 
material acero en modelo y prototipo mientras que la escala de longitudes se define 
teniendo en cuenta el espacio disponible en el laboratorio. La geometría de la sección 
transversal del modelo reducido se determina con base en la flexibilidad de la estructura 
real, es decir escalando la relación adimensional 7.  
Utilizando la teoría clásica de vigas se calculan los valores de peso propio, momento 
flector, flecha, giro, tensiones normales en la situación de máxima solicitación 
correspondiente a la configuración estructural de voladizo justo antes de llegar al primer 
apoyo.  En las tablas 4,5 y 6  se resumen las dimensiones del modelo reducido.  
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Datos de entrada  
Magnitud física Valor  Unidades 
E 210000 N/mm2 
V 0,3 - 
L 75 m 
L' 1 m 
Q 5,4 KN/m 
M 15233,9 KN-m 
 2011,25 mm 
W 53257500 mm3 
Tabla 4. Datos de entrada para escalar el modelo. 
 
Figura  13.Esquema estructural para la condición de máximo voladizo. 
CÁLCULO DE FLECHA EN PROTOTIPO 
L 75000 m 
I 53257500000 mm4 
A 69000 mm2 
Peso Propio 5,4 KN/m 
Carga total 5,4   
Flecha 2001 mm 
Tabla 5. Cálculo de flecha en prototipo. 
 
Los factores de escala para las magnitudes físicas de interés se resumen en la tabla 6.  
Relaciones de semejanza  Factor de Escala 
 L'/L    1/75  
 v/v' 1 
 q'/q    1/75  
 M'/M 2E-06 
 d'/d    1/75  
 w'/w 2E-06 
 F’/F 1.8 E4 
Tabla 6. Factores de escala. 
75 m
Esquema 1
Esquema 3
Esquema 2
Esquem  4
75 m
75 m 75 m
75 m 75 m
G:Peso Propio
G:Peso Propio
G: Peso Propio
G: Peso Propio
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Por último se determinaron las dimensiones del modelo reducido teniendo en cuenta los 
factores de escala y que las dimensiones del elemento fueran estándar en el mercado 
evitando así manipulación y cortes  en el laboratorio.  
Finalmente se opta por una pletina de acero con límite elástico S235 de sección 
transversal de 60 mm de ancho por 4 mm de canto, se compró la pletina con la empresa 
Castells Vilaseca en piezas cortadas a la medida.  Se revisa nuevamente con las 
dimensiones nominales cuanto serán los valores de flecha y tensiones en el modelo 
reducido usando la teoría clásica de vigas, los cuales se utilizaron como control en la 
ejecución del ensayo (ver tabla 7).  
 
Figura  14. Sección transversal de la pletina. Y configuración longitudinal final del modelo reducido. 
CÁLCULO DE FLECHAS DEL MODELO REDUCIDO 
L 1000 m 
I 320 mm
4
 
A 240 mm
2
 
Peso Propio 0,01884 KN/m 
Carga total 0,01884 KN/m 
Flecha() 36,8 mm 
M 9420 N-mm 
 58,9 N/mm
2
 
 2,94E-04 % 
Tabla 7.Cálculo de flechas en modelo reducido-Situación de voladizo. 
 
 
 
 
 
 
60 mm
4 mm
Sección transversal Pletina. Configuración Longitudinal final.
1 m 1 m
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3.4 DESCRIPCIÓN DEL ENSAYO.  
3.4.1 Descripción física.  
 
Para el desarrollo de este proyecto se trabajó en el laboratorio de resistencia de 
materiales de la ETSECCPB de la UPC. 
A excepción de la pletina a ensayar, la construcción de la infraestructura  fue ensamblada 
in situ por el estudiante con la colaboración y supervisión continua del personal de 
laboratorio de la UPC, los materiales fueron proporcionados en su totalidad por el 
laboratorio.   
3.4.2 Dispositivos Generales del ensayo.  
 
-Infraestructura.  
La infraestructura es aquella destinada a absorber las cargas del modelo, por lo que es 
muy importante que su deformación y movimientos no afecten la correcta ejecución del 
ensayo. Los criterios que determinaron las dimensiones del pórtico utilizado como 
plataforma de lanzamiento fueron. a. Rigidez suficiente como para no intervenir en las 
mediciones del modelo y b. Teniendo en cuenta que el sistema de arrastre corresponde a 
un contrapeso guiado por una serie de poleas se debía garantizar que el recorrido de este 
contrapeso fuera por lo menos igual a la longitud a recorrer por el modelo reducido ((ver 
figura 15).  
-Plataforma de lanzamiento. 
Como plataforma de lanzamiento se utilizó un pórtico compuesto por perfiles metálicos de 
la línea HE 120, con una altura total de 2 metros y 2 metros de luz de vano. De cara a 
garantizar la estabilidad del ensayo y la distancia necesaria para el lanzamiento, dicho 
pórtico se encuentra conectado a través de pletinas metálicas al forjado superior del 
laboratorio y así evitar que las vibraciones ó movimientos llegaran a interferir en el 
muestreo durante la ejecución del ensayo (ver figura 15). 
- Apoyos centrales y finales 
Estos puntos por donde el modelo pasa se materializaron de tal manera que su 
movimiento no interfiera en los datos registrados, es decir como puntos fijos situados a la 
misma cota vertical que la plataforma de lanzamiento (se consideró lanzamiento con 
pendiente =0%). Fue necesario restringir su flexibilidad arriostrando la base del soporte al 
suelo.  
REPRODUCCIÓN NUMÉRICA Y EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE LANZAMIENTO DE 
UN PUENTE METÁLICO POR EMPUJES SUCESIVOS. 
 
38 
NICOLÁS URIBE S. 
 
Figura  15.Esquema de Montaje Experimental. Estribo de llegada, pila central y plataforma de lanzamiento.  
 
Sistema de apoyos.  
-En plataforma de lanzamiento.  
Para garantizar las condiciones de contorno se diseñó para la plataforma de lanzamiento 
una superficie compuesta por dos canales perforados en “L” en donde se apoyaban 
poleas metálicas de 67 mm de diámetro, separadas cada 20 cm para garantizar una 
superficie uniforme y con la mínima fricción posible para el lanzamiento. (Ver figura 16).  
 
Figura  16.Vista Longitudinal y Distribución en planta de rodamientos en plataforma de lanzamiento. 
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Para los apoyos centrales y finales se utilizaron poleas de igual geometría y material que 
para la plataforma de lanzamiento con el fin de ofrecer una superficie con poca fricción, ya 
que en estas zonas la pletina viene con un gran desplazamiento vertical que recupera al 
hacer contacto con las poleas. En la figuras 17 y 18 se ilustra la condición de contorno en 
un puente real y la condición materializada en el laboratorio.  
 
Figura  17.Apoyo en pila-Puente US Iowa 20. (Le 
Viollete M, 2007). 
 
Figura  18. Condición de apoyo en el laboratorio, 
guía lateral en el apoyo central. 
  
  -Dispositivos de carga 
Para este ensayo se trabaja bajo la hipótesis de carga de  peso propio, por lo tanto no hay 
ningún dispositivo que transmita carga al modelo de manera externa.   
-Sistema de arrastre 
Con el fin de evitar la manipulación y por lo tanto alteración de los resultados durante la 
ejecución del ensayo, se diseñó y construyó  un sistema de arrastre compuesto por un 
contrapeso controlado.  El peso de este elemento fue de 680 gr, peso que se determinó 
experimentalmente en una prueba que consistió en completar el lanzamiento de la pletina 
que ejercía tracción sobre dos cables guiados por poleas.  
Dichos cables se encontraban unidos a la pletina en el extremo de esta a través de un 
esparrago.  Se pensó en esta unión de tal manera que cuando se hicieran paradas para 
tomar deformaciones en los puntos de control, la tensión en el cable no se transmitiera a 
la pletina afectando los resultados.  
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Con la finalidad de controlar las aceleraciones inerciales propias del movimiento en 
especial en fases de voladizo se dispuso de un sistema de bloqueo y frenado (ver figura 
22). Este sistema permite ejecutar el lanzamiento de manera incremental, se dividió el 
empuje en intervalos de 10 cm, en cada intervalo se ejecutan incrementos pequeños de 
desplazamiento.  
-Sistema de bloqueo 
Este sistema se compone principalmente de una superficie vertical plana de madera, 
perforada cada 10 cm, en donde en dichas perforaciones se introducían dispositivos de 
traba que frenaran el ensayo (Ver figura 22).   
-Sistema de guía laterales: 
Durante el lanzamiento de estructuras es común encontrar el uso de dispositivos que 
aseguren o eviten la inestabilidad lateral de elemento que se está empujando (Rosignoli, 
2002). En el modelo reducido se preveía el uso de este tipo de dispositivos y 
adicionalmente se comprobó de manera experimental que sin la utilización de estas guías 
el lanzamiento no se lograba completar satisfactoriamente ya que al momento de hacer 
contacto la pletina con el primer apoyo, esta no avanzaba más al estar desalineada.  
Se decidió utilizar dispositivos de guía lateral para asegurar la correcta alineación del 
modelo tanto a la salida de la plataforma de lanzamiento como a la llegada del primer 
apoyo. A pesar de tener nivelada y controlada tanto transversal como longitudinalmente la 
infraestructura, la más mínima inclinación podía des alinear la pletina. En el primer punto 
se utilizaron tornillos graduados a una distancia igual al ancho de  la pletina mas una 
tolerancia menor a 1 mm, mientras que en el primer apoyo se optó por utilizar espárragos 
verticales cubiertos por una superficie cilíndrica de metal (la cual podía girar sobre su 
propio eje)  condición que ofrecería la mínima fricción y aseguraría la correcta alineación 
de la pletina durante el ensayo. (Ver figura 20). 
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Figura  20. Condición de apoyo y guías 
laterales en pila central.  
   
Figura  21. Modelo reducido sobre 
sistema de apoyos en plataforma de 
lanzamiento. 
Figura  22. Detalle de sistema de bloqueo. 
Figura  19. Sistema de apoyos en 
construcción-Plataforma de lanzamiento.  
 
 
REPRODUCCIÓN NUMÉRICA Y EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE LANZAMIENTO DE 
UN PUENTE METÁLICO POR EMPUJES SUCESIVOS. 
 
42 
NICOLÁS URIBE S. 
3.4.3 Instrumentación y medida  
 
El ensayo del modelo busca ser una herramienta de paso de una escala reducida a una 
escala real, ya sea en tensiones, deformaciones o fuerzas. Las magnitudes físicas 
medidas en esta campaña experimental fueron la deformación longitudinal, transversal y 
el desplazamiento vertical del voladizo en avance. Para las dos primeras se utilizaron  
bandas extensométricas uniaxiales y para la segunda se utilizaron técnicas de 
rasterización de imágenes fotográficas de alta resolución. 
3.4.4 Equipos de medida.  
-Transductores. 
Los transductores se pueden definir como aquellos dispositivos que convierten una señal 
física de entrada en una salida de tipo eléctrico. Durante esta campaña experimental se 
utilizaron transductores pasivos, particularmente bandas extensométricas  uniaxiales  de 
350  de resistencia, en configuración longitudinal y transversal.  
Las bandas extensométricas son transductores que van adheridos directamente sobre la 
superficie del modelo a ensayar en puntos de interés, razón por la cual se ven sometidas 
a la misma historia de deformaciones que la estructura o el modelo. Su funcionamiento se 
basa en la variación de la resistencia eléctrica de un hilo metálico al deformarse. A partir 
de la ley de Ohm y teniendo la variación de la resistencia puede determinarse la 
deformación unitaria con la siguiente expresión.  
  
 
 
 
  
 
 
En donde   es la deformación longitudinal del hilo, K es una constante intrínseca de la 
galga denominada como “factor de galga” y la relación 
  
 
 es la variación de la resistencia 
eléctrica del hilo metálico que forma la banda. La precisión de medida de una galga la 
proporciona cada fabricante y es del      .  (Blanco, Oller, Gill, 2007) 
-Posición de la bandas extensométricas 
Desde el punto de vista estructural cuando se utiliza la técnica de lanzamiento incremental 
es muy importante conocer la evolución de las leyes de esfuerzos y determinar los puntos 
de cambio de estos.  Para la ejecución del ensayo se situaron las bandas (tanto 
longitudinal como transversal) en el punto de máxima solicitación frente a tensiones 
normales, hipótesis que se presenta en la situación de voladizo para las configuraciones 
estructurales 1 y 3 mencionadas en el capítulo 2  (Ver figura 6, capítulo 2).  
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-Justificación de la posición de la banda. 
Utilizando la teoría clásica de vigas se evalúan las leyes de momento flector para las 4 
configuraciones estructurales esperadas, es decir suponiendo que para todas las fases la 
pletina en la plataforma de lanzamiento se encuentra empotrada en el extremo de inicio 
del lanzamiento (hipótesis que como se verá más adelante no siempre se cumple en 
especial en estructuras livianas como las de acero, al aparecer contra flechas en el 
extremo apoyado).    
Es preciso indicar que el nivel de tensiones se encuentra por debajo del límite elástico, 
por lo que para hacer los resultados más prácticos se presentan las envolventes de las 4 
configuraciones en formato de tensiones, se observa que la máxima solicitación se 
encuentra para la situación de máximo voladizo tanto para el esquema  1 y como para la 
esquema 3.  Como se observa la máxima tensión normal y por lo tanto la máxima 
deformación longitudinal se obtiene con la máxima longitud de voladizo, se posiciona la 
galga basado en este resultado y  teniendo en cuenta el uso y la longitud de la nariz de 
lanzamiento.  
 
Figura  23.Envolvente de tensiones normales-Justificación de la posición de la banda extensométricas.  
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Figura  24.Posición de la galgas extensométricas.  
 
-Justificación de la nariz de lanzamiento.  
Acorde con (Rosignoli, 2002) y como se mencionó en el capítulo 2,  como consecuencia 
de la variedad de esquemas estructurales y de las grandes luces en voladizo a las que la 
estructura se ve sometida y  en aras de evitar sobre dimensionamiento en comparación a 
niveles de servicio, es  necesario el introducir dispositivos que ayuden al control de  
tensiones en la sección de avance de la superestructura, es decir reducir el momento que 
produce el voladizo en el vano que está siendo lanzado. Para lograr esto se pueden usar 
tres opciones.  
e. Reducir las tensiones introduciendo soportes temporales, como pilas intermedias 
que reduzcan la longitud del voladizo.  
f. Reducir la luz del vano lanzado utilizando un sistema provisional de apoyos por 
cable.  
g. Reducir la luz del voladizo utilizando una nariz de lanzamiento de acero liviana.  
h. Una combinación de estos sistemas.  
En este modelo la nariz de lanzamiento no funciona únicamente como elemento que 
controla las tensiones sino como dispositivo para recuperar la flecha en el avance del 
voladizo.  La nariz de lanzamiento como se observa en la figuras 16 y 26 se encuentra 
inclinada 16° con respecto a la horizontal ya que se trata de un lanzamiento con pendiente 
de 0% y en donde la pletina en estudio no se encuentra pre flechada.  
 
REPRODUCCIÓN NUMÉRICA Y EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE LANZAMIENTO DE 
UN PUENTE METÁLICO POR EMPUJES SUCESIVOS. 
 
45 
NICOLÁS URIBE S. 
 
Figura  25. a. Nariz de lanzamiento en modelo reducido b. Nariz de lanzamiento-vista en alzado. 
 
-Sistema de adquisición de datos. 
Se utilizó un sistema de adquisición de datos spider 8 (HBM), con un total de 8 canales 
disponibles. Se utilizaron 2 canales uno por cada banda. (Ver figura 26). 
-Software de datos. 
Para el procesamiento de la señal y la interfaz gráfica se utilizó  el software CATMAN 
EASY 6.10 con el cual cuenta el laboratorio de resistencia de materiales de la UPC.  
-Características de la instrumentación.  
El programa CATMAN EASY trae una librería de sensores para ser utilizados en función 
del tipo de galga y la conexión que se esté realizando, durante la ejecución de este 
ensayo se descartó el uso de bandas extensométricas en la fibra extrema inferior ya que 
estos puntos iban a estar en contacto con los apoyos deslizantes por lo que se 
instrumenta únicamente la fibra extrema superior.  
-Características del sensor.  
Nombre  del sensor. SG Half Bridge 350. (Sensor de medio puente de 350). En la 
siguiente tabla se listan las características del sensor para la correcta ejecución utilizando 
este tipo de galga.  
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Nombre. SG Half Bridge 350 Ohm.  
Características del transductor.  
Unidad de medida eléctrica mv/V Unidad de medida física m/m 
Zero 0 Zero   
Sensitividad 2 Valor nominal 4000 
        
Ajustes del transductor 
Excitación(V) 2,5 
Carrier Frequency Auto 
Rango de medida (mm/m) 4000 
Gage Factor 0 
Bridge Factor 2 
Tabla 8. Configuración del sensor en CATMAN EASY. 
Para la toma de la flecha en el avance del voladizo se utilizó una cámara réflex Canon 
EOS 550 D con posterior procesamiento de la fotografía en Autocad 2010.  
3.4.5 Duración del ensayo.  
 
Dada la gran flexibilidad de la pletina se observó de manera experimental que en situación 
de voladizo el modelo vibraba considerablemente, por lo que se planteó una duración del 
ensayo hasta de 500 segundos.  En los puntos de control ubicados cada 10 cm se daba 
un lapso de espera para disipar la vibración, aunque se comprobó experimentalmente que 
dicha vibración no modificaba significativamente los datos adquiridos.  
3.4.6 Frecuencia de toma de datos.  
 
Con base en la duración del ensayo y utilizando una frecuencia relativamente alta de toma 
de datos con el fin de registrar todos los puntos durante el lanzamiento, se ejecuta con 
una frecuencia de toma de datos de 10 HZ.  
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Figura  26. Equipos de Medida. Ordenador con programa CATMAN EASY,  sistema de adquisición de  datos Spider 
8. 
3.5 RESULTADOS EXPERIMENTALES.  
 
-Metodología.  
La campaña experimental se basó en el estudio de la deformación longitudinal y 
transversal de la pletina en el punto de máxima solicitación durante todas las etapas de 
lanzamiento. El tamaño de la muestra experimental fue de 30 ensayos.  Nuevamente es 
importante mencionar que se instrumentó la fibra superior de la pletina, en donde como 
era de esperarse se encontraron esfuerzos de compresión y de tracción.  
Por otra parte se midió el desplazamiento vertical (flecha) en el avance del voladizo 
utilizando cámaras fotográficas en un punto de control situado en el en el inicio de la nariz 
de lanzamiento.   
El objetivo principal de la toma de datos experimentales es tener la información necesaria 
para compararla con los datos del modelo numérico y así poder validar dicho modelo.  
3.5.1 Deformación Longitudinal.  
 
En la figura 27 se aprecia la evolución de la deformación longitudinal cuando se lanzaba 
la pletina. Los escalones corresponden a puntos de bloqueo y de espera con la finalidad 
de disipar vibraciones y registrar los datos correctamente.  Para una mejor comprensión 
se explicará en etapas.   
Etapa A. Durante esta etapa se inicializan los equipos de medida en cero, se carga el 
sistema de arrastre. Se observa que la deformación longitudinal es en general 
despreciable, sin embargo  hay una pequeña deformación de compresión en la fibra 
Sistema de 
adquisición de 
datos Spider 8
Ordenador
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superior correspondiente a una situación de viga continua en la plataforma de lanzamiento 
bajo la acción de peso propio.  
Etapa B. Durante esta etapa comienza el lanzamiento o arrastre del modelo, se observa el 
crecimiento súbito  de la deformación longitudinal positiva (tracción en la fibra superior) a 
medida que el voladizo en avance crece hasta llegar a un pico de 263 m/m (equivalente 
a 52,70 N/mm2 de  tensión de tracción en régimen elástico). Esta etapa culmina en el 
instante anterior a que la nariz de lanzamiento toque el apoyo de la primera pila.  
Etapa C. Justo en el instante cuando la nariz hace contacto con los apoyos de la primera 
pila, entramos en una fase de recuperación elástica, durante esta fase en un intervalo de 
tiempo muy pequeño se pasa de la máxima deformación positiva a la máxima 
deformación negativa (compresión en la fibra extrema superior), es decir en esta fase se 
manifiesta un nuevo esquema estructural ya que se cuenta con una nueva condición de 
contorno. Nuevamente a medida que se prosigue con el lanzamiento la deformación 
negativa crece hasta alcanzar un máximo de -31,68 m/m (equivalente a -6,4 Mpa de 
compresión) y es en este momento donde comienza a crecer nuevamente la deformación 
longitudinal de tracción.  
Etapa D y E. Comienza a manifestarse el esquema estructural número 3 ya mencionado, 
nos encontramos nuevamente ante una condición de voladizo, la fibra extrema superior 
pasa de estar comprimida a traccionarse nuevamente hasta llegar a un máximo 
nuevamente de 263  m/m (equivalente a 52,70 N/mm2 de  tensión de tracción) en donde 
al hacer la nariz contacto con el estribo de llegada, este vuelve y cambia el esquema 
estructural y la deformación decrece rápidamente hasta valores cercanos a cero. 
 
Figura  27.Registro de deformación longitudinal-Prueba No 29.  
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3.5.2 Deformación transversal.  
 
En la siguiente figura se aprecia el comportamiento bidimensional de la pletina durante la 
fase de lanzamiento, Se observa claramente el comportamiento fuera del plano y como 
cuando la pletina en la dirección longitudinal se encuentra traccionada por efecto Poisson 
la pletina en la dirección transversal se encuentra comprimida en la fibra extrema superior 
y siempre por debajo de la deformación del límite elástico (0.2%).  
 
Figura  28. Registro de deformación transversal en la fibra superior. Prueba No 29. 
 
A partir de la figura 28 se aprecia que en el modelo hay una dirección aparentemente 
predominante en termino de tensiones,  a pesar de que se observa un comportamiento 
elástico bidimensional las tensiones normales en la dirección longitudinal son del orden de 
5 veces mayores que las tensiones transversales.   
3.5.3 Monitorización de la deformada en el avance del voladizo.  
 
Usando cámaras fotográficas y posteriormente procesando la información en ordenador, 
se obtuvo la curva de la deformada para el punto x=0 de la pletina (Ver figura 29) a lo 
largo de lanzamiento. El comportamiento en concordancia con aquel presentado 
anteriormente de la deformación longitudinal, se puede clasificar en 4 fases 
correspondientes a los ya 4 esquemas estructurales previamente mencionados. Los 
puntos más críticos corresponden a la máxima situación de voladizo.  Se encontró una 
flecha máxima registrada de 40.50 mm, valor cercano al valor esperado usando la teoría 
REPRODUCCIÓN NUMÉRICA Y EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE LANZAMIENTO DE 
UN PUENTE METÁLICO POR EMPUJES SUCESIVOS. 
 
50 
NICOLÁS URIBE S. 
clásica de vigas, la cual se calculó en el numeral 3.3 Análisis de semejanza con un valor 
de flecha máxima de 37 mm (Ver tabla 7).  
 
Figura  29.Flecha máxima en situación de voladizo para la fase 1.  
 
Figura  30.Monitorización de la deformada. 
3.6 ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE RESULTADOS.  
 
Con el fin de determinar si los resultados experimentales son lo suficientemente buenos o 
es necesario obtener más datos se presenta un análisis estadístico de los datos, en 
donde se observa que a priori el comportamiento de la población se ajusta al de una 
distribución normal, hecho que se evaluará matemáticamente a continuación.  
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3.6.1 Análisis Estadístico.  
 
Dada la cantidad de datos (del orden de 2300 a 5000 datos por ensayo) se realizó el 
análisis estadístico con los valores máximos de deformación longitudinal. En la siguiente 
tabla se presentan dichos valores y se calculan su media, la desviación estándar y el 
coeficiente de variación. 
Análisis Estadístico 
n Deformación máxima positiva (m/m) 
1 264,72 
2 266,4 
3 267,84 
4 269,04 
5 268,08 
6 269,52 
7 265,44 
9 270 
10 267,36 
11 267,12 
12 269,28 
13 268,08 
14 267,84 
15 267,84 
16 266,88 
17 268,8 
18 264,48 
19 266,88 
20 266,64 
21 267,12 
22 267,12 
23 269,04 
24 268,08 
25 264,72 
26 267,12 
27 267,6 
28 265,92 
29 263,52 
30 267,36 
 
 
REPRODUCCIÓN NUMÉRICA Y EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE LANZAMIENTO DE 
UN PUENTE METÁLICO POR EMPUJES SUCESIVOS. 
 
52 
NICOLÁS URIBE S. 
Máximo 270 
Mínimo 263,5 
Promedio 267,2 
Desviación Estándar 1,6 
Coeficiente de Variación  0,0059 
Tabla 9. Análisis estadístico. Valores máximos de deformación positiva (tracción en la fibra superior. 
-Histograma  
Para agrupar los datos dentro de una distribución se debe primero identificar el rango de 
clases, teniendo de la tabla 9  definidos el valor de la máxima y mínima deformación, se 
identifica el rango de clases a partir del entero más cercano.  
El rango de clases se encuentra en el intervalo de           m/m 
Clase Frecuencia % acumulado Clase Frecuencia % acumulado 
263 0 0,00% 268 10 34,48% 
264 1 3,45% 270 5 51,72% 
265 3 13,79% 267 4 65,52% 
266 2 20,69% 269 4 79,31% 
267 4 34,48% 265 3 89,66% 
268 10 68,97% 266 2 96,55% 
269 4 82,76% 264 1 100,00% 
270 5 100,00% 263 0 100,00% 
y mayor... 0 100,00% y mayor... 0 100,00% 
Tabla 10.Rango de clases con su frecuencia de ocurrencia y % acumulado. 
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Figura  31.Histograma de deformación longitudinal.  
 
Figura  32.Frecuencia acumulada.  
Se evidencia que la moda corresponde a un valor  de 268 m/m, valor muy cercano a la 
media de la población.  
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-Prueba de normalidad.   
Tal y como se observa en la figuras 31 y 32 la muestra parece ajustarse a una distribución 
normal por lo cual se procede a realizar una prueba no paramétrica que determine si la 
muestra es normal o no.  
El procedimiento es el siguiente.  
Se asumen dos hipótesis a comprobar.  
Hipótesis 1. La muestra se ajusta a una distribución normal con un nivel de significancia 
del 5%.  
Hipótesis 2. La muestra no se ajusta a una distribución normal.  
Para determinar cuál de las dos hipótesis es la correcta se hace uso de la prueba de 
Kolmogorov-Smirnov “K-S”, en primera medida se debe determinar la función Fn con las 
siguientes características.  
 Es una función escalonada definida por la siguiente expresión.  
      
                   
 
 
Por otra parte se construye simultáneamente la función de probabilidad acumulada a 
partir de la media y la desviación típica de la tabla 9         ,  teniendo estas dos 
funciones definidas se determina su diferencia máxima y con este parámetro se evalúa si 
la prueba es normal o no.  
PRUEBA DE NORMALIDAD 
Deformación máxima positiva (mm/m) Fo(Xi) Fn ai bi 
263.52 0.009   1/29 0.03 0.009 
264.48 0.040   2/29 0.03 0.01 
264.72 0.055   3/29 0.05 0.01 
264.72 0.055   4/29 0.08 0.05 
265.44 0.128   5/29 0.04 0.01 
265.92 0.202   6/29 0 0.03 
266.4 0.298   7/29 0.06 0.09 
266.64 0.353   8/29 0.08 0.11 
266.88 0.411   9/29 0.1 0.13 
266.88 0.411  10/29 0.07 0.1 
267.12 0.471  11/29 0.09 0.13 
267.12 0.471  12/29 0.06 0.09 
267.12 0.471  13/29 0.02 0.06 
267.12 0.471  14/29 0.01 0.02 
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267.36 0.531  15/29 0.01 0.05 
267.36 0.531  16/29 0.02 0.01 
267.6 0.591  17/29 0.01 0.04 
267.84 0.649  18/29 0.03 0.06 
267.84 0.649  19/29 0.01 0.03 
267.84 0.649  20/29 0.04 0.01 
268.08 0.704  21/29 0.02 0.01 
268.08 0.704  22/29 0.06 0.02 
268.08 0.704  23/29 0.09 0.06 
268.8 0.839  24/29 0.01 0.05 
269.04 0.873  25/29 0.01 0.05 
269.04 0.873  26/29 0.02 0.01 
269.28 0.902  27/29 0.03 0.01 
269.52 0.926  28/29 0.04 0 
270 0.960 1       0.04 0.01 
Dn máx 0.1 0.13 
 
Tabla 11. Diferencia Fo vs Fn. Prueba Estadística. 
 
Figura  33.Fo y Fn. Pruebas Estadísticas. 
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Teniendo los parámetros definidos se procede a realizar la prueba K-S en el software 
estadístico IBM SPSS, los resultados de la prueba confirman que la muestra experimental 
se ajusta a una distribución normal.  
 
Figura  34. Resultado de la prueba K-S con IBM SPSS.  
 
Figura  35. Resultados de la prueba K-S. 
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Figura  36. Distribución normal de la deformación longitudinal. 
 
3.6.2 Conclusiones.  
 
 El análisis dimensional y experimental para este tipo de procedimiento es una 
herramienta muy poderosa al exhibir el comportamiento del lanzamiento en cada 
uno de los puntos de manera directa sin tener que realizar hipótesis  y envolventes 
tal y como se realiza comúnmente en el diseño y estudio de este tipo de 
procedimientos.  
 Cuando se realiza la semejanza debe tenerse muy claro que magnitudes físicas 
van a determinar la geometría del modelo reducido ya que es muy complicado 
cumplir con todas las condiciones de semejanza, por ejemplo si se trabaja con un 
mismo material como en este modelo se dejan de lado variables tales como fuerza 
de empuje, rozamiento al no poderse cumplir la hipótesis de peso propio, sin 
embargo como se mencionó en función de la variable que se requiera estudiar es 
una herramienta de gran ayuda.   
 Los resultados experimentales se encuentran en el orden de magnitud de aquel 
cálculo preliminar utilizando la teoría clásica de vigas, estos resultados 
experimentales servirán para validar el modelo numérico propuesto.  
 Se observa que la hipótesis de empotramiento en el extremo fijo no se cumple al 
100% ya que se presentan contraflechas en el parque, aunque comparando los 
valores calculados con la teoría clásica de vigas y los datos registrados, en 
términos de tensiones y flechas los valores se encuentran muy cercanos 
(diferencia máxima del 10% aproximadamente).  
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 Las máximas flechas se presentan tal y como se preveía en la situación de mayor 
longitud de voladizo mientras que las máximas tensiones en el extremo 
coaccionado.  
 La hipótesis de normalidad se puede utilizar para extrapolar la deformación a 
estructuras en escalas reales durante lanzamiento.  
 La muestra se ajusta a una distribución normal, a partir de sus parámetros 
estadísticos como la media y desviación típica se puede determinar la probabilidad 
de que un valor determinado de deformación se presente.  
 A partir del tratamiento estadístico de datos se observa que los resultados son 
satisfactorios, las variaciones de un ensayo a otro son mínimas como lo demuestra 
el coeficiente de variación con un valor menor al 0,6%.  
3.6.3 Recomendaciones.  
 
 Es importante garantizar que los movimientos de la infraestructura no afecten la 
toma de datos.  
 De la frecuencia y duración del ensayo depende el caracterizar cada punto del 
lanzamiento, es por esto que es importante realizar ensayos previos a la toma de 
datos definitiva para evitar quedar con una cantidad de datos insuficientes ó con 
una cantidad muy grande que complique su análisis y procesamiento.  
 La calibración de la extensometría es primordial con el fin de evitar estar tomando 
información incorrecta. Se recomienda validar la medición con un análisis previo 
calibrado.  
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4. MODELIZACIÓN NUMÉRICA 
 
4.1 MÉTODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS.  
4.1.1 General.  
 
Acorde con (E. Oñate, 1995 y R. Cook, 1995) el método de los elementos finitos (MEF) se 
presentó en la década de los 60s. Por otra parte el avance tecnológico y computacional 
de las últimas décadas han potenciado el MEF convirtiéndolo en una herramienta versátil 
y eficaz  con aplicabilidad en la mayoría de ramas de la ingeniería (Civil, Aeronáutica, 
Mecánica, Eléctrica, entre otras). Sus primeras aplicaciones se dieron en el campo de la 
ingeniería estructural en donde hoy en día sigue siendo una herramienta de análisis y 
diseño cada vez más utilizada.   
El método de los elementos finitos (MEF) es un método numérico para solucionar 
ecuaciones diferenciales que describen problemas físicos e ingenieriles. En este se 
aproximan problemas de tipo continuo a modelos discretos,  se realiza dividendo el 
dominio del problema en gran cantidad de partes (elementos) en donde conociendo las 
ecuaciones que describen el comportamiento de cada elemento y adicionalmente por lo 
general tiene una geometría simple se aproxima el comportamiento del conjunto global. El 
MEF permite modelizar de manera económica y simplificada un problema físico o 
ingenieril adaptándose a geometrías irregulares, sin embargo no deja de ser un método 
aproximado de cálculo por lo que en muchas ocasiones es primordial verificar la veracidad 
de los resultados arrojados ya sea por ecuaciones que describan perfectamente el 
problema en estudio o a través de modelos experimentales que permitan la validación del 
modelo numérico, en particular esta última metodología se utilizó para validar y  
comprobar los resultados del modelo numérico realizado.  
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4.1.2  Tensión Plana.  
 
-Elasticidad plana.  
Acorde con (Oliver, Agelet, 2002) el problema de una estructura elástica debe ser resuelto 
en las tres dimensiones del espacio y en la dimensión asociada al tiempo. Sin embargo 
existen ocasiones en las que el problema puede ser simplificado reduciendo el estudio a 
dos dimensiones espaciales, así mismo se sabe que la dependencia del tiempo para el 
problema en estudio no es relevante por lo que está también se simplifica.  
…”la posibilidad de esta simplificación reside en que, en ciertos casos, la misma 
geometría y condiciones de contorno del problema permiten identificar una dirección 
irrelevante(asociada a una dimensión del problema) de tal forma que pueden plantearse a 
priori soluciones del problema elástico independientes de dicha solución..” (Oliver, Agelet, 
2002). Conociendo esto y con base  en los resultados observados en la campaña 
experimental podemos reducir el problema en una dimensión.  
-Tensión plana.  
El estado de tensión plana esta caracterizado por las siguientes hipótesis.  
a. El estado tensional es de la forma.  
 
 
   
      
      
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
b. Las tensiones asociadas al plano de estudio (x-y) no dependen de la variable z y 
para este el problema en estudio no se considera la dependencia del tiempo.  
                                       
y
x
z -y
txy
txy
x
Figura  37 Estado tensional plano. 
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c. La dimensión asociada a la dirección z (ancho=60 mm) es mucho menor que la 
dimensión típica asociada al plano de análisis x-y.  
                           
        
 
 
 
    
  
            
d. Las acciones (fuerzas másicas q(x,y), desplazamientos impuestos u(x,y) están 
contenidos en el plano de análisis x-y (y su componente en z es nula), además no 
dependen de la tercera dimensión.   
 
e. Vector de acciones y desplazamientos es de la siguiente forma.  
   
       
       
 
  
    
        
        
 
  
En donde.  
= Tensión normal en la dirección del sub índice. (x,y).  
 =Tensiones tangenciales.  
U=desplazamientos impuestos.  
 
 
Figura  38.Simplificación de análisis como estado tensional plano.  
x
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Sin embargo aunque de la campaña experimental se sabe que la componente de 
tensiones en la dirección z no es nula, su valor si es más pequeño que en la dirección 
contenida en el plano x-y, en un orden de 4 a 5 veces superior.     
4.2 SOFTWARE.  
 
Durante la modelización numérica se utilizó el software ABAQUS –SIMULIA  versión 6.10 
del que dispone  la ETSECCPB de Barcelona.  
4.2.1 Descripción del programa.  
 
ABAQUS es un programa comercial destinado a resolver problemas de ciencia e 
ingeniería, se basa en el método de los elementos finitos (MEF). El programa posee una 
extensa librería de elementos finitos que permite modelizar en principio cualquier 
geometría y material, demostrando así su versatilidad y aplicación.  
Los componentes utilizados del programa ABAQUS, fueron los siguientes (ABAQUS, User 
manual).  
 Abaqus Standard. Programa de elementos finitos para uso general. Puede ser 
utilizado para análisis estáticos, dinámicos, transferencia de calor, y problemas 
acoplados.  
 Abaqus Explicit. Efectivo para análisis de problemas cuasi estáticos que involucren 
discontinuidades no lineales.  
 Abaqus CAE. Es un entorno completo que provee una simple y consistente 
interfaz gráfica interactiva para la creación, compilación, monitorización y 
evaluación de resultados en las simulaciones. Abaqus.Cae esta divido en 
módulos, en donde cada módulo define un aspecto del modelo general.   
La creación del proyecto en ABAQUS se realizó haciendo uso de la interfaz gráfica 
interactiva ABAQUS. CAE, los parámetros generales  para crear el modelo se resumen en 
la siguiente figura.  
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Figura  39.Componentes de un modelo en ABAQUS. (Abaqus User Manual) 
-Justificación y uso del programa.  
A priori dada la geometría y las cargas del modelo realizado en laboratorio, el análisis 
parece simple, sin embargo teniendo en cuenta que estamos analizando un proceso 
evolutivo en el que las condiciones de contorno no son constantes durante el lanzamiento, 
y  que por otra parte como se mencionó en el capítulo de campaña experimental las 
condiciones de empotramiento en el extremo de lanzamiento no son perfectas, la forma 
más realista  para modelizar las condiciones de contorno es utilizando una formulación de 
contacto, la cual complica el proceso al ser una no linealidad. Es por esto que el proceso 
evolutivo genera que el análisis aunque no es dinámico si sea tratado de manera 
incremental siendo necesario crear una historia de cargas y desplazamientos en las que 
en cada instante se evalúen los efectos estructurales durante el lanzamiento.  Dado que 
ABAQUS maneja estos conceptos se opta por utilizarlo en este proyecto.  
4.3 MODELIZACIÓN SELECCIONADA.  
 
Con el objetivo de determinar la modelización más apropiada  se realizaron tres modelos 
que difieren en complejidad computacional utilizando elementos sólidos, shells y vigas, 
sus ventajas e inconvenientes así como la selección del tipo de modelo más apropiado se  
resumen en la tabla 12.  
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MODELOS NUMÉRICOS PLANTEADOS 
CRITERIOS/ELEM
ENTO 
Sólidos Shells Vigas 
Condición de 
contorno 
Formulación de 
contacto-Sin fricción 
Formulación de 
contacto-Sin fricción 
Formulación de 
contacto-Sin fricción 
Paquete utilizado ABAQUS EXPLICIT ABAQUS EXPLICIT 
ABAQUS estándar, no 
linealidad geométrica 
activada.  
R
e
s
u
lt
a
d
o
s
 
Evolución de 
esfuerzos 
SI SI SI 
Contacto y 
reacciones 
SI SI SI 
Flechas y 
desplazamie
ntos 
SI SI SI 
Tensiones 
normales 
SI SI SI 
Concentració
n de tensión, 
Patch loading 
SI SI NO 
Tiempo de 
cálculo(horas) 
90 63 1,72 
Ventajas 
Exhibe 
comportamiento 3D, y 
fenómenos de cargas 
concentradas.  
Exhibe 
comportamiento 3D, 
fenómenos de 
cargas 
concentradas.  
- Convergencia rápida 
  
-Bajo coste 
computacional. 
  
- Muy buen ajuste de 
resultados en 
comparación a modelo 
experimental. 
  
- Extrapolación de 
resultados  caso real.  
Desventajas 
-Gasto de elementos 
finitos  en especial en 
el espesor muy 
grande  
-Deformación en la 
inicialización de 
contacto. 
Por su simplificación no 
permite visualizar 
fenómenos de 
abolladura por cargas 
concentradas y pandeo 
lateral. 
    
- No es óptimo en 
comparación a otros 
métodos  
 -Bloqueo del 
elemento. 
    
- Tiempo 
computacional 
excesivo. 
-Tiempo 
computacional 
excesivo. 
 
Tabla 12.Elección de modelo numérico óptimo. 
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Basado en las tres modelizaciones realizadas se determinó que el modelo óptimo para 
simular el problema y cumplir con los objetivos planteados para este trabajo es aquel 
utilizando elementos vigas. Por otra parte el hecho de tratar de realizar un solo modelo 
que ofrezca como resultado todos los parámetros de interés en el lanzamiento de un 
puente es poco realista y práctico al ser extremadamente costoso computacionalmente 
(en especial para estructuras a escala real, el número de elementos es muy elevado), 
mientras que con un modelo simplificado de elementos vigas se pueden determinar todos 
los parámetros necesarios de cara a la comprobación estructural.  
Siguiendo con esto y como se expuso en el estado del arte en el apartado de análisis 
avanzados, en tema de elementos finitos el elemento viga ya ha sido utilizado para este 
tipo de modelos, los cuales pueden alimentar otro modelo detallado de cara a evaluar 
fenómenos de cargas concentradas e inestabilidad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  41.Bloqueo del modelo de shells. En fases de 
voladizo la deformada es incorrecta. 
Figura  40. Deformación sin tensiones en la inicialización del 
contacto. Modelo de Shells. 
Figura  42. Modelo con sólidos. Configuración inicial. Figura  43. Detalle de modelo 3D con una malla pobre.  
REPRODUCCIÓN NUMÉRICA Y EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE LANZAMIENTO DE 
UN PUENTE METÁLICO POR EMPUJES SUCESIVOS. 
 
66 
NICOLÁS URIBE S. 
4.4 DESCRIPCIÓN DEL MODELO CON ELEMENTOS VIGAS. 
4.4.1 Creación del modelo.  
 
Geometría-Creación de las partes.  
Módulo 1. Creación de  las partes. Durante este módulo se crearon 3 partes, dos 
correspondientes a la pletina y la nariz de lanzamiento y una tercera correspondiente a la 
geometría de los apoyos.  
Partes 1 y 2. Nariz y pletina.  
Tipo de Parte. Definición espacial. 2D, tipo deformable, base de cable “wire”.  
 
Figura  44. A. Perfil longitudinal de la nariz de lanzamiento e inclinación.  B. Sección transversal de la nariz de 
lanzamiento y de la pletina.  
 
Parte 3. Apoyos Rígidos.  
Como se describe en el capítulo de análisis experimental, la infraestructura incluyendo los 
apoyos móviles (poleas) son mucho más rígidos que la pletina en sí, y en aras de 
optimizar el proceso de cálculo se opta por simplificar la simulación de la infraestructura 
modelando únicamente la mitad de la superficie de los apoyos móviles (media 
circunferencia sin incluir la superficie inferior, ver figura 42) simulando estos como apoyos 
rígidos y así evitar tener que asignarles material y por lo tanto elementos. Al tratar los 
apoyos como rígidos los tiempos de cálculo se reducen considerablemente al dejarse 
estos por fuera del análisis y simplemente tenerlos en cuenta en las etapas del contacto.  
Los  elementos rígidos basan su movimiento en la definición de un punto, por lo tanto se 
creó un punto de referencia “Reference point-RF” el cual se utilizará a la hora de definir 
las condiciones de contorno.  
Tipo de Parte. Definición espacial. 2D, tipo sólido rígido analítico.  
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Posteriormente y  antes de definir los materiales, se debe ensamblar  en el módulo de 
“Assembly” las partes de nariz y platina para posteriormente crear una única parte 
utilizando el comando “merge”. 2 
Módulo 2. Materiales.  
Se creó un material acero para la parte ensamblada de pletina y nariz en donde se le 
definieron las siguientes propiedades utilizando el sistema internacional SI en N y mm.  
Tipo de comportamiento.  
 Elástico, parámetros de entrada. Módulo de elasticidad. 200000 N/mm2, y 
coeficiente de Poisson de 0,3.  
 Densidad. 7,85E-09 ton/mm3.  
Como se mencionó los apoyos al ser creados como sólidos rígidos no necesitan la 
asignación de material, por lo tanto no tienen elementos finitos asignados.  
Módulo 3. Sección.  
 Creación del perfil. Se crea un perfil con la sección transversal de la pletina de 60 
mmx4mm.  
 Creación de la sección. Se crea una sección tipo viga “beam” con un material 
acero.  
 Se asigna la sección ya creada tanto a la nariz como a la pletina.  
 Elemento finito asignado. B21 es un elemento viga de orden lineal de la librería de 
ABAQUS estándar, con dos nodos en el plano. 
 Mallado. Se realiza un mallado con un tamaño de elemento de 10 mm. 3 
Módulo 4. Ensamblaje “Assembly”. 
En este módulo se ensamblan todas las partes, se posiciona la pletina y los apoyos a la 
distancia necesaria.  
Módulo 5. Creación de pasos de carga y desplazamiento “steps”.  
En este módulo se crea la historia de cargas y desplazamientos, así como las condiciones 
de contorno del modelo, la formulación de contacto y la inicialización de este. En este 
módulo se piden las salidas del análisis (Outputs) tanto para cada paso como para la 
                                                          
2
 Utilizando la simplificación de vigas las partes de la nariz y pletina se pueden crear de entrada en 
el modelo pero se explica el proceso de ensamblaje ya que para la modelización en el espacio este 
si es necesario. 
3
 Para la determinación del tamaño del elemento se realizó un análisis simplificado con Abaqus 
para la condición de voladizo y se comparó con los resultados experimentales y analíticos ya 
expuestos. 
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historia total. En la tabla 13 se resume la creación de los distintos pasos de carga con sus 
respectivas salidas y condiciones de contorno generadas. 
HISTORIA DE CARGA-MODELO NUMÉRICO 
Paso de 
carga 
Condición de 
contorno 
Contacto Cargas Movimiento 
1.Inicial 
En este paso se 
crea una condición 
de contorno. 
 
1.Empotramiento de 
las superficies 
rígidas (apoyos) ya 
que estas no deben 
tener ningún tipo de 
desplazamiento ni 
giro 
 
 
Durante este paso de carga se 
genera la formulación de 
contacto pertinente entre la 
superficie inferior de la pletina y 
la superficie de los apoyos, en 
total se crean 14 interacciones 
de contacto utilizando una 
formulación superficie a 
superficie (surface to surface) en 
Abaqus estándar. Se utiliza un 
comportamiento tangencial sin 
fricción y un comportamiento 
normal del tipo duro "Hard 
Contact" con una formulación 
mecánica cinemática.  
 
Se generan 13 condiciones de 
restricción “constraint” de tipo 
cuerpo rigído “rigid body” entre 
las superficies mencionadas.  
 
La superficie de la pletina 
corresponde a la superficie 
esclava (slave) y los apoyos 
rígidos a la maestra (master).  
No hay cargas 
en este paso 
No hay 
movimiento en 
este paso 
2.Aplicaci
ón de 
Peso 
Propio 
Se propaga la 
condición anterior 
 
Se crea una 
condición sólo 
aplicable en este 
paso que evite el 
desplazamiento 
horizontal de la 
pletina a medida 
que aplique el peso 
propio, esto con el 
fin de evitar 
rotaciones 
excesivas que 
afecten la 
convergencia.  
El paso debe definirse como 
Estático general, y debe 
activarse la opción de no 
linealidad. 
Se propaga la condición del paso 
inicial.  
Se genera la 
aplicación del 
peso propio 
como carga 
gravitatoria, 
teniendo en 
cuenta que las 
unidades de la 
gravedad sean 
consistentes con 
la densidad 
previamente 
definida.   
No hay 
movimiento en 
este paso 
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3.Movimiento 
Se propaga la 
condición del 
paso inicial.  
Se desactiva la 
condición del 
paso de peso 
propio. 
 
Se propaga la condición anterior 
Se propaga la 
condición 
anterior 
Se crea una 
condición de 
movimiento, en 
donde se aplica 
la totalidad del 
desplazamiento 
(2000 mm) en 
el extremo 
izquierdo del 
modelo. 
Tabla 13 Historia de carga.  
 
DATOS DE SALIDA. 
Paso Ouput History Ouput 
1.Inicial - - 
2.Aplicación de Peso Propio 
Tensiones normales, 
deformaciones, desplazamientos 
x,y,  reacciones x, y,  presión de 
contacto.  
Energía 
3.Movimiento Condición anterior Propagada Condición anterior Propagada 
Tabla 14. Datos de salida solicitados. 
A continuación se presentan los protocolos de modelización para el modelo completo (es 
decir integrando y obteniendo resultados en todos los puntos de la pletina, y un segundo 
diagrama para monitorizar el punto donde se encuentra la banda extensométrica) y 
verificar los resultados del modelo con los resultados experimentales.   
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PROTOCOLO DE MODELIZACIÓN. 
Diagrama 1
Creación de partes: 
1. Platina
2. Nariz de lanzamiento. 
3. Apoyos Rígidos con punto 
de referencia. 
Ensamblaje de 
Platina y nariz. 
Creación de parte 
completa. 
Creación de 
material Acero: 
Entrada: E, v
Densidad: r
Creación de Sección estructural 
tipo viga: 
Sección: 
a: 60 mm
e: 4 mm. 
 Material: Acero. 
Asignación de 
sección tipo viga a 
la parte Modelo 
completa. 
Generación de la 
malla. 
Tamaño del 
elemento: 10 mm.
Ensamblaje del 
modelo incluyendo 
apoyos rígidos. 
Creación de pasos: 
1. Inicial: Contacto, condición 
de contorno. 
2. Peso Propio. 
3. Movimiento horizontal. 
Seleccionar escritura de datos de salida 
de interés: Deformaciones, tensiones, 
desplazamientos, reacciones, contacto. 
Creación del 
trabajo “job”. 
Creación de amplitudes en la asignación 
de cargas y movimientos. 
Suscribir el 
trabajo para 
análisis. 
Resultados
Resultados 
satisfactorios? 
No
Análisis con Abaqus Estándar. 
Activando la no linealidad geométrica. 
Si
1.Analizar Resultados. 
2. Crear nuevo trabajo y 
monitorizar punto donde 
se encuentra la galga.  
(Ver diagrama 2. )
FIN
Generar malla 
refinada. Repetir 
el proceso y 
corregir errores.  
Diagrama 
2. 
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PROTOCOLO DE MODELIZACIÓN. 
Diagrama 2. Monitorización de Galga y la deformada en el avance del voladizo.  
Creación de “set” 
tomando la parte 
del modelo 
(platina completa) 
En el módulo 
“Step” en Output, 
seleccionar DOF a 
monitorizar.    
Seleccionar el 
grado de libertad 
vertical U2 en x=0
Seleccionar en el 
History ouput la 
escritura de la historia 
de deformación. 
Crear un segundo 
dato de entrada: 
Job2.inp
Compilar modelo. 
Post Proceso
Representación 
gráfica 
deformación vs 
tiempo
Representación 
gráfica 
desplazamiento vs 
tiempo. 
Ajustar las escalas de 
tiempo de Abaqus(tiempo de 
cada paso) al tiempo del 
laboratorio usando MS 
Excel. 
Superponer las 
gráficas 
experimentales y 
númericas.
Resultados 
Satisfactorios?
si FIN
No
REPRODUCCIÓN NUMÉRICA Y EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE LANZAMIENTO DE 
UN PUENTE METÁLICO POR EMPUJES SUCESIVOS. 
 
72 
NICOLÁS URIBE S. 
-Coste computacional.  
El coste computacional medido en términos de tiempo de cálculo para completar el 
análisis fue de 1,72 horas, como se observa en figura 45 dicho tiempo es 
considerablemente pequeño en comparación al tiempo que tomó resolver las otras dos 
soluciones propuestas (del orden de 45-35 veces menor) y los resultados son 
satisfactorios para esta hipótesis con elementos vigas. (Ver numeral 4.5).  
 
 
Figura  45. Comparativo de tiempo de cálculo para los 3 modelos. 
  
4.5 VALIDACIÓN DEL MODELO  
4.5.1 Deformada-Monitorización de la flecha en avance del voladizo. 
 
En la figura 46 se observa la curva de la deformada para el punto de control en el inicio de 
la nariz de lanzamiento. Los resultados numéricos muestran una tendencia muy similar a 
los experimentales, en donde los valores son muy cercanos con una diferencia máxima en 
las situaciones de máxima flecha en voladizo de 10 mm (20%). Por otra parte los 
resultados del modelo numérico se encuentran por encima de aquella flecha calculada en 
el capítulo 3 utilizando la teoría clásica de vigas, sin embargo los valores se corresponden 
satisfactoriamente.    
Las discrepancias son atribuibles al error humano, la precisión del equipo de medición 
utilizando cámaras fotográficas y posteriormente procesando la información y el hecho de 
que la hipótesis de empotramiento no se cumple en su totalidad.  
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Figura  46. Validación de modelo numérico-Monitorización de la flecha en el avance del voladizo. 
 
4.5.2 Deformación longitudinal-Validación de modelo numérico.  
 
En este apartado se obtuvo a través del modelo numérico en ABAQUS el valor de la 
deformación longitudinal en el punto exacto de posicionamiento de la banda 
extensométrica con la finalidad de validar el modelo numérico.   
Observamos que la tendencia y los valores se encuentran muy cercanos con variaciones 
máximas de hasta 20 m/m  en situación de máximo voladizo(es decir un 9% máximo de 
diferencia), de la figura 47 se puede concluir que el modelo es adecuado y describe el 
comportamiento estructural de la pletina en fase de lanzamiento satisfactoriamente y por 
lo tanto se encuentra calibrado.  
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Figura  47.Validación de modelo numérico-Deformación 
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4.6 RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES.  
 
 El modelo con elementos vigas demostró su versatilidad y ventaja en comparación 
a los otros dos realizados tanto en términos de tiempo de cálculo como de 
resultados, durante este proceso el único modelo que arrojó resultados 
satisfactorio fue aquel con elementos vigas, los otros dos necesitaban de una 
mayor cantidad de elementos y el coste computacional era excesivo y por esto se 
descartaron.  
 En general para los 3 métodos es necesario una malla refinada tanto para la 
correcta convergencia de los resultados buscados como para evitar 
complicaciones en el contacto, ya que mallas pobres en la superficie de la pletina 
ocasionan penetración de nodos de esta en la superficie rígida, situación que es 
irreal.  
 El uso de superficies rígidas en los apoyos es de gran ayuda y reduce 
considerablemente los tiempos de cálculo, se recomienda utilizar semi 
circunferencias abiertas ya que por una parte, la superficie inferior nunca entra en 
contacto y por la otra ABAQUS no permite la creación de  partes rígidas cerradas 
que contengan más de 180 grados.  
 Las geometrías suavizadas en los apoyos (tanto intermedios como de extremo) tal 
cual como los definidos en el modelo funcionan significativamente mejor que 
geometrías con aristas agudas (tal como rectángulos, etc) que ocasionan 
penetración de superficies en contacto y resultados irreales.  
 Para modelos con elementos sólidos se deben generar mallas con suficientes 
elementos en el espesor para que los resultados converjan, sin embargo el tiempo 
de cálculo es  muy alto y los resultados no presentan ventajas significativas en 
comparación al modelo con elementos vigas.  
 Para el modelo con elementos shells el uso de elementos S4R (elemento de 4 
nodos con integración reducida) genera problemas de bloqueo y el modelo no 
funciona acorde con la física el problema, la pletina en fase de lanzamiento no se 
deforma en la dirección correcta y se mantiene muy rígida, para hacer frente a 
este problema se pueden utilizar elemento S4 (sin integración reducida) que 
demostraron mejorar este problema pero que incrementan el tiempo de cálculo y 
no son los más óptimos de cara al contacto.  
 Cuando se trabaje con elementos shells debe verificarse que al momento de 
inicializar el contacto la definición del espesor no esté generando penetración de la 
superficie en los apoyos (definición del offset).  
 Con el fin de visualizar durante el proceso de cálculo si los resultados están 
acorde con la realidad y no esperar hasta que el análisis se complete horas más 
tarde, se recomienda monitorizar un grado de libertad (en particular el 
desplazamiento vertical U2, en el punto controlado en el laboratorio) de esta 
manera si el modelo no es correcto no hay que esperar hasta al final para realizar 
la corrección y se optimiza el proceso de análisis.  
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5. APLICACIONES PARA VERIFICACIÓN Y MONITORIZACIÓN DE PUENTES 
EN CONSTRUCCIÓN. 
 
5.1 GENERAL. 
 
Demostrada la fiabilidad a través de la validación experimental realizada en el modelo 
numérico para la geometría del modelo reducido, se genera en este apartado un cuarto 
modelo numérico para la geometría del prototipo (escala real, ver figuras 48 Y 49) en las 
que a través de los resultados obtenidos se proponen controles y aplicaciones para la 
verificación estructural en la fase de lanzamiento de un puente de tablero metálico.  
Por una parte el objetivo de realizar un modelo a escala real es el de demostrar su 
aplicabilidad no sólo en escalas reducidas y a su vez incorporar el conjunto de variables 
completas del proceso de lanzamiento que no jugaron un papel primordial en el análisis 
dimensional por distintas razones, algunas de estas como la reacción en la pila (cargas 
concentradas), despegues en el estribo de lanzamiento, entre otras.   
Las variables a monitorizar son:  
 Tensiones normales.  
 Flecha en el avance del voladizo.  
 Reacción en los aparatos de apoyo durante construcción. 
 Despegues y contraflechas en el estribo de lanzamiento.  
5.2 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO.  
 
En general la construcción del modelo se realizó siguiendo los lineamientos nombrados 
en el capítulo 4, numeral 4.4.1 Creación del modelo (ver protocolos de modelización) pero 
en esta ocasión con la geometría del prototipo real que se presenta  a continuación.   
 
Figura  48. Sección longitudinal del lanzamiento. Geometría para la creación del modelo.  
 
75 75
Pila Central
m m
Estribo de lanzamiento Estribo de llegada
Viga Metálica
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Figura  49. Perfil de acero-Elemento Viga. Geometría para la creación del modelo.  
En aras de evaluar los efectos de cargas concentradas (patch loading) se debe 
determinar la reacción y la presión de contacto que se genera cuando la viga alcanza la 
posición de llegada en los apoyos temporales. Dicha reacción se distribuye en el ala 
inferior de la viga de manera no uniforme (Granath P., 1998) y actúa concomitante con el 
momento flector, es de especial importancia evaluar la capacidad resistente de estos 
pares de esfuerzos en regiones de paneles no rigidizadas y determinar la capacidad 
última de la sección en estudio. Para el modelo  se crean estos apoyos basado  catálogos 
comerciales y dimensiones estándar para este tipo de luces y de súper estructura (Combri 
design manual, 2008).  
 
Figura  50. Vista isométrica aparato de apoyo durante lanzamiento. b. aparato de apoyo en modelo numérico 
Ss=1.5m. 
Del modelo numérico para la pletina se determinó que los apoyos con geometrías 
cerradas y en especial con aristas agudas no son recomendables en la modelización de 
contacto ya que generan penetración de las superficies en contacto. El extremo de 
lanzamiento se materializa como una serie de apoyos semi elípticos como se observa en 
la figura 51.  
Ss=1.5 m
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Figura  51. Modelo ensamblado. Apoyos en estribo de lanzamiento y en pila central 
-Nariz de lanzamiento.  
En un puente de estas características es común el uso de una nariz de lanzamiento para 
reducir el momento en voladizo y recuperar la flecha, se pre dimensionó una nariz de 
lanzamiento siguiendo los criterios recomendados para este tipo de estructuras.  
 Longitud de la nariz. 0.4 de la longitud del vano=30 metros.  
 Peso propio menor que la viga en estudio.  
 Inclinación para recuperar la flecha basado en cálculo estático previo.  
Con estos parámetros se determinó que la nariz de lanzamiento debería ser una sección 
metálica cerrada hueca tal y como lo muestra la figura 52. 4 
 
                                                          
4
  Es importante mencionar que la nariz de lanzamiento para el planteamiento del problema se 
toma como dispositivo para el control de tensiones y recuperar la flecha, sin embargo el estudio 
está encaminado a la modelización del lanzamiento y no al diseño óptimo de la nariz.  
Apoyos en estribo de lanzamiento
Viga I Nariz 
Apoyo en pila central
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Figura  52. Sección transversal en Abaqus de la nariz y la viga. 
 
5.3 CONTROLES.  
 
5.3.1 Control de Tensiones durante el lanzamiento.  
 
En fase de lanzamiento según determine el diseño estructural es importante verificar el 
estado tensional de la estructura en cada instante del proceso y en especial en las 
hipótesis de máxima solicitación.   Es por esto que se propone la siguiente gráfica (ver 
figura 55) para el control de tensiones normales durante el lanzamiento. 
VIGA METÁLICA 
L=150 m. 
NARIZ DE LANZAMIENTO
INCLINACIÓN: 7.6 °
Ln=30 m.
VIGA METÁLICA 
L=150 m. 
NARIZ DE LANZAMIENTO
INCLINACIÓN: 7.6 °
Ln=30 m.
VIGA METÁLICA 
L=150 m. 
NARIZ DE LANZAMIENTO
INCLINACIÓN: 7.6 °
Ln=30 m.
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Figura  53.Control de tensiones durante el lanzamiento. 
Dada la versatilidad del modelo luego de ejecutar un análisis en todo el dominio se 
pueden monitorizar y crear controles para varios puntos de interés. Para este caso 
particular se analizó el punto de máxima solicitación normal en la condición de voladizo 
previo al contacto con el aparato de apoyo durante construcción.  Hoy en día con la 
tecnología disponible, un dispositivo tal como una galga “wireless” podría alimentar la 
información en tiempo real de la historia de tensiones y/o deformaciones de la estructura 
en cada instante del empuje. Monitorizando así el comportamiento de la viga durante el 
lanzamiento (Chacón R. et al, 2009).  
En función del diseño se debe definir el límite tensional admisible.  
Para el caso particular de la estructura analizada, las características resistentes de la 
sección son las siguientes.  
Clasificación de la sección.  
 Límite elástico. fy=355 Mpa. 
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 Para paneles en alas voladas.  
 
 
 
 
   
  
     
Las alas son clase 1.  
 Para paneles interiores comprimidos.  
 
 
 
 
    
  
     
El límite para secciones clase 3 en paneles interiores comprimidos acorde con la EAE es 
de.  
             
El alma es clase 4 y por lo tanto la sección se considera como clase 4. Acorde con la EAE 
los fenómenos de abolladura limitaran el desarrollo de su capacidad resistente elástica no 
llegando a alcanzar el límite elástico del acero.   
 Esbeltez mecánica.  
 
   
  
   
 
   
          
 
  
   
               
 
      
 Factor de reducción r 
 
  
             
 
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 Ancho efectivo.  
 
          
           
 
Figura  54. Distribución de anchos efectivos. 
 
   222 
   333 
 Fibra neutra de la sección reducida (medidos de la base de la sección).  
Eje neutro sección Reducida 
A(mm2) Y(mm) AY(mm3) I(mm4) (y-Y)^2(mm2) 
25000 1975 49375000 5208333 97019.68455 
9500 1475 14012500 25676238 35539.85447 
3135 843.25 2643589 7607774 672843.1517 
2090 25 52250 5208333 2684748.347 
39725  66083338.75 
 
     1663.52 mm 
 
 Inercia y módulo resistente de la sección reducida.  
Utilizando el teorema de ejes paralelos se determina la inercia de la sección reducida.  
           
    
  
 
             
b1 b2
Región Comprimida
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 Tensión admisible.  
     
  
   
            
          
 
   
                    
 
 Momento máximo resistente. 
      
      
   
           
 
 
Figura  55. Punto de control -Sección de estudio. 
 
Figura  56. Evolución del momento flector en sección de estudio. 
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Con esta gráfica de control se puede verificar para el punto de interés su estado tensional 
en cada momento del lanzamiento sin necesidad de realizar hipótesis y posteriormente 
envolventes de los esquemas estructurales optimizando así el proceso de cálculo y 
control.  
Para el caso en análisis la solicitación de momento flector en máxima situación de 
voladizo es mayor a aquella máxima admisible determinada anteriormente, se recomienda 
aumentar el espesor del alma y así evitar caer en la clasificación de sección clase 4, con 
un espesor de alma de (19 -20 mm) la sección clasifica como clase 3 y se puede utilizar 
su módulo resistente elástico, teniendo en cuenta que el peso propio como consecuencia 
del aumento de sección aumentará.  
5.3.2  Control de desplazamiento vertical. 
 
El control de la flecha en el avance del voladizo es primordial durante la ejecución del 
lanzamiento de la superestructura, en especial como se ha mencionado las estructuras de 
acero son muy flexibles y durante fases de voladizo presentan giros y flechas 
considerables.  Este control funciona no solo para monitorizar los valores de flecha en 
cualquier punto de la estructura sino para verificar de manera aproximada como llegará la 
nariz de lanzamiento a los apoyos, un buen análisis de los resultados puede evitar 
operaciones de corrección y reposicionamiento de la estructura en la llegada al apoyo.  
Para este caso se analiza el punto donde comienza la nariz de lanzamiento y se 
monitorizó su desplazamiento vertical a lo largo de la fase de empuje.  En obra con un 
equipo de topografía se podría comparar la deformada de este punto con la deformada 
registrada en campo y tomar decisiones en campo basadas en este control.  
 
Figura  57. Control de desplazamiento. 
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Para este apartado no se establece un límite de desplazamiento vertical ya que para cada 
proyecto el límite será determinado por restricciones propias de cada obra, ya sea por 
limitaciones del diseño, dirección de obra, topografía del terreno, entre otras. La 
importancia de este control radica en el hecho de tener valores determinados que den 
claridad y guía a los constructores durante el lanzamiento.  
5.3.3 Verificación de aparatos de apoyo y obtención de la reacción (cojinetes o apoyos de 
rodamientos).  
 
Otro resultado importante y útil que arroja el modelo son las reacciones en los apoyos, en 
especial en la pila central y en el estribo de llegada. Por una parte estos resultados 
pueden ser utilizados para la comprobación y correcta elección de un aparato de apoyo 
durante construcción tanto para resistir la reacción vertical así como para verificar el 
anclaje de este frente a las acciones horizontales.  
De cara a verificar estructuralmente la viga metálica frente a pares de momento y cargas 
concentradas; se tiene cada longitud del lanzamiento completado registrado en términos 
de reacción en el apoyo, con esto se comprueba  primero el momento exacto en el que la 
viga hace contacto y segundo el valor de la reacción vertical en cada punto de la viga.   
Teniendo en valor de la reacción en el apoyo en cada instante del lanzamiento se 
obtienen acciones realistas que se deben comparar con la resistencia de la sección en 
estudio.   
 
Figura  58.Reacciones horizontales en los apoyos. 
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Figura  59. Reacciones vertical en los apoyos. 
La figura 59 exhibe claramente el proceso de lanzamiento y cuál es el aparato de apoyo 
que mas carga vertical debe soportar, se observa que a partir del momento en el que la 
viga alcanza la posición de la pila central, la reacción vertical crece linealmente con la 
distancia empujada hasta el instante donde la viga alcanza el estribo de llegada en donde 
el peso de esta se distribuye en tres puntos de apoyo (no simétricas) y el aparato de la 
pila central se descarga mientras que en el estribo de llegada crece la fuerza vertical.  
Para el caso en estudio, se verifica la resistencia a cargas concentradas según EN-1993-
1-5:  
Datos de entrada.  
Longitud de apoyo.        
Longitud del panel.        
De la figura 59 se obtiene el valor de la reacción máxima en el apoyo, con este parámetro 
y la geometría de la sección se puede verificar la resistencia frente a cargas 
concentradas.  
 
 
-100
0
100
200
300
400
500
600
700
800
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181
Fu
e
rz
a 
(K
N
)
Distancia Lanzada(m)
Reacción Vertical en apoyos
Reacción Vertical Pila central
Reacción vertical estribo de llegada
REPRODUCCIÓN NUMÉRICA Y EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE LANZAMIENTO DE 
UN PUENTE METÁLICO POR EMPUJES SUCESIVOS. 
 
87 
NICOLÁS URIBE S. 
 
Para el punto de máxima reacción las solicitaciones son las siguientes. 
 
         
           
Y debe cumplirse que.  
        
 
 
Figura  60. Dimensiones del panel en estudio. 
 Determinación de la carga crítica de abolladura local del alma frente a cargas 
concentradas.  
El coeficiente Kf viene determinado por la forma en que se aplica la carga concentrada, 
acorde  con EN-1993-1-5 para este caso el coeficiente está definido por la siguiente 
expresión.  
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Operando la ecuación.  
            
 Determinación de Fy.  
   
      
      
 
      
 
         
  
  
) 
         
 
                     
                       
 
             
          
 Determinación de la esbeltez adimensional.  
   
  
   
 
             
 Determinación del factor de reducción.  
                
Ó 
   
   
 
          
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 Determinación de la resistencia a cargas concentradas (patch loading).  
    
           
   
 
           
Se observa que la sección verifica la resistencia a cargas concentradas pero no a flexión.  
 
5.3.4 Control de despegues y levamientos en estribo de lanzamiento (contraflechas)   
 
Experimentalmente se observó que el extremo en el estribo de lanzamiento presentaba 
contraflechas a causa de su condición de bajo peso propio y por la configuración de los 
apoyos en tipología de viga continua en el sistema de lanzamiento.  
Las contra flechas en el extremo dependen principalmente de la disposición y la forma en 
la que la viga se apoye en el estribo de lanzamiento, teniendo definida la configuración de 
los apoyos se puede obtener los despegues (contraflechas) que presentará la estructura 
durante el lanzamiento. Este parámetro sirve para controlar dichos despegues así como 
para diseñar sistemas de anclaje para garantizar el empotramiento si así se desea.  
 
Figura  61.Control de despegues en zona de estribo de inicio de lanzamiento.  
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6. CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN. 
 
6.1 CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS.  
 
Una vez desarrollado el proyecto resulta pertinente verificar el cumplimiento de los 
objetivos planteados.  
 Se realizó la construcción y se  ensayó  un modelo que permitiera estudiar el 
comportamiento de una estructura de acero durante su fase de lanzamiento.  
 Se realizó y validó experimentalmente un modelo con elementos finitos que 
reprodujera el comportamiento del modelo experimental ensayado.  
 Se generó un modelo para el prototipo a escala real basado en el modelo 
previamente validado, posteriormente se generaron recomendaciones y controles 
estructurales para la fase de lanzamiento.  
6.2 CONCLUSIONES.  
 
Del capítulo 3.  
 El análisis dimensional y experimental para este tipo de procedimiento es una 
herramienta muy poderosa al exhibir el comportamiento del lanzamiento en cada 
uno de los puntos de manera directa sin tener que realizar hipótesis  y envolventes 
de los esquemas estructurales.  
 Cuando se realiza la semejanza debe tenerse muy claro que magnitudes físicas 
van a determinar la geometría del modelo reducido ya que es muy complicado 
cumplir con todas las condiciones de semejanza.  
 Los resultados experimentales se encuentran en el orden de magnitud de aquel 
cálculo preliminar utilizando la teoría clásica de vigas, estos resultados 
experimentales sirvieron para validar el modelo numérico propuesto. 
 A partir del tratamiento estadístico de datos se observa que los resultados son 
satisfactorios, las variaciones de un ensayo a otro son mínimas como lo demuestra 
el coeficiente de variación con un valor menor al 0,6%.  
Del capítulo 4.  
 El modelo con elementos vigas demostró su versatilidad y ventaja en comparación 
a los otros dos realizados tanto en términos de tiempo de cálculo como de 
resultados, durante este proceso el único modelo que arrojó resultados 
satisfactorios fue aquel con elementos vigas.  
 En general para los 3 métodos (shells, sólidos, vigas) es necesario una malla 
refinada tanto para la correcta convergencia de los resultados buscados como 
para evitar complicaciones en el contacto, ya que mallas pobres en la superficie de 
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la pletina ocasionan penetración de nodos de esta en la superficie rígida, situación 
que es irreal.  
 El uso de superficies rígidas en los apoyos es de gran ayuda y reduce 
considerablemente los tiempos de cálculo, se recomienda utilizar semi 
circunferencias abiertas ya que por una parte la superficie inferior nunca entra en 
contacto y por la otra ABAQUS no permite la creación de  partes rígidas cerradas 
que contengan más de 180 grados.  
 Las geometrías suavizadas en los apoyos (tanto intermedios como de extremo) tal 
cual como los definidos en el modelo funcionan significativamente mejor que 
geometrías con aristas agudas (tal como rectángulos, etc) que ocasionan 
penetración de superficies en contacto y resultados irreales.  
 Para modelos con elementos sólidos se deben generar mallas con suficientes 
elementos en el espesor para que los resultados converjan, sin embargo el tiempo 
de cálculo es  muy alto y los resultados no presentan ventajas significativas en 
comparación al modelo con elementos vigas desde el punto de vista de esfuerzos.  
 Para el modelo con elementos shells el uso de elementos S4R (elemento de 4 
nodos con integración reducida) genera problemas de bloqueo y el modelo no 
funciona acorde con la física el problema, la pletina en fase de lanzamiento no se 
deforma en la dirección correcta y se mantiene muy rígida, para hacer frente a 
este problema se pueden utilizar elemento S4 (sin integración reducida) que 
demostraron mejorar este problema pero que incrementan el tiempo de cálculo y 
no son los más óptimos de cara al contacto.  
 Cuando se trabaje con elementos shells debe verificarse que al momento de 
inicializar el contacto la definición del espesor no esté generando penetración de la 
superficie en los apoyos (definición del offset).  
 Con el fin de visualizar durante el proceso de cálculo si los resultados están 
acorde con la realidad y no esperar hasta que el análisis se complete horas más 
tarde, se recomienda monitorizar un grado de libertad (en particular el 
desplazamiento vertical U2, en el punto controlado en el laboratorio) de esta 
manera si el modelo no es correcto no hay que esperar hasta al final para realizar 
la corrección y se optimiza el proceso de análisis.  
Del capítulo 5.  
 El modelo propuesto es una herramienta poderosa y versátil para analizar 
estructuras en su fase de lanzamiento. Permite crear controles de tensiones, 
deformaciones, flechas, reacciones, entre otros en cualquier punto de interés 
sobre la viga en análisis. 
 El tiempo de cálculo del modelo es relativamente corto y la creación del modelo es 
sencilla, convirtiéndolo en una herramienta eficaz y con gran aplicabilidad.  
 La modelización simplificada permite estudiar de manera eficaz el comportamiento 
de cualquier sección de interés durante el lanzamiento, optimizando los tiempos de 
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cálculo y facilitando la obtención de los resultados para la comprobación 
estructural.  
 Los controles propuestos en este trabajo pueden ser fácilmente corroborados en 
campo durante el lanzamiento de la estructura, dichos controles son una 
herramienta de guía y control muy poderosa en campo que permitiría tomar 
decisiones en tiempo real.  
 El control de desplazamiento vertical (flecha) es sumamente importante para la 
correcta ejecución del ensayo, si bien es cierto que una restricción de 
desplazamiento es intrínseco a cada proyecto,  los resultados del modelo permiten 
aclarar el panorama de lo que será en obra esta variable y permitirá tomar 
decisiones en campo.  
 El control de reacciones en el los apoyos temporales es una gráfica de gran 
utilidad ya que evita el estar solicitando resultados sobre  puntos en  la viga. 
Conociendo la distancia a la cual se encuentra cada sección de interés se puede 
obtener el valor de la reacción que está soportando, con este resultado la 
comprobación a cargas concentradas es  posible realizarla.  
 El control de la reacción también permite verificar los aparatos de apoyos durante 
construcción, verificando su anclaje y resistencia a la compresión.  
 Los resultados de los giros que presenta la viga durante el paso por los apoyos 
temporales permitirán verificar la capacidad de rotación de los apoyos durante 
construcción.  
 El control de despegues durante lanzamiento permite prever y controlar estos 
movimientos en el estribo o punto de lanzamiento, basado en esto se puede 
dimensionar elementos de anclaje para estas secciones.  
 Si bien es cierto que el estudio se centra en el lanzamiento de una estructura con 
una configuración final de viga continua con una única pila central y dos vanos 
simétricos. Siguiendo los lineamientos expuestos el método es extrapolable a 
cualquier configuración longitudinal, incluyendo lanzamiento en pendientes.  
 A pesar de que el estudio se centra en el comportamiento durante lanzamiento de 
una única viga metálica, el modelo es compatible con secciones cerradas 
metálicas.  
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6.3 FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN.  
 
 Implementar un modelo funcional con elementos shells, que permita reproducir el 
comportamiento durante el lanzamiento y los posibles efectos de cargas 
concentradas.  
 Implementar un modelo con elementos shells en el espacio (3D) que permita 
visualizar fenómenos de inestabilidad como pandeo lateral.  
 Modelizar el proceso de lanzamiento de una sección de hormigón. Estudiando 
posible redistribución de esfuerzos por fisuración.  
 Evaluar la influencia del rozamiento sobre los esfuerzos en  la sección lanzada.  
 Evaluar los efectos de la temperatura durante el lanzamiento. 
 Implementar el análisis de un puente metálico en construcción o construido y 
corroborar los resultados.  
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ANEJO 1-DATOS DE ENTRADA MODELO NUMÉRICO REDUCIDO 
Heading 
Job name: Modelo_Reducido Model name: lanzamiento 
Generated by: Abaqus/CAE 6.10-1 
Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO 
PARTS 
Part, name=APOYO 
End Part 
Part, name=PLETINA 
Nset, nset=Galga 
Surface, type=ELEMENT, name=PLETINA 
_PLETINA_SNEG, SNEG 
 Section: Section-1-PLETINA  Profile: Profile-1 
Beam Section, elset=PLETINA, material=ACERO, temperature=GRADIENTS, 
section=RECT 
60., 4. 
0.,0.,-1. 
End Part 
ASSEMBLY 
Assembly, name=Assembly 
Instance, name=PLETINA-1, part=PLETINA 
End Instance 
Instance, name=APOYO-1, part=APOYO 
      -2000.,        -33.5,           0. 
Node 
      1,           0.,           0. 
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Surface, type=SEGMENTS, name=APOYO-1-APOYO 
START,        -33.5,           0. 
 CIRCL,           0.,         33.5,           0.,           0. 
 CIRCL,         33.5,           0.,           0.,           0. 
End Instance 
Instance, name=APOYO-2, part=APOYO 
      -1800.,        -33.5,           0. 
Node 
      1,           0.,           0. 
Surface, type=SEGMENTS, name=APOYO-2-APOYO 
START,        -33.5,           0. 
 CIRCL,           0.,         33.5,           0.,           0. 
 CIRCL,         33.5,           0.,           0.,           0. 
End Instance 
Instance, name=APOYO-3, part=APOYO 
      -1600.,        -33.5,           0. 
Node 
      1,           0.,           0. 
Nset, nset=APOYO-3-RefPt_, internal 
 1, 
Surface, type=SEGMENTS, name=APOYO-3-APOYO 
START,        -33.5,           0. 
 CIRCL,           0.,         33.5,           0.,           0. 
 CIRCL,         33.5,           0.,           0.,           0. 
End Instance 
Instance, name=APOYO-4, part=APOYO 
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      -1400.,        -33.5,           0. 
Node 
      1,           0.,           0. 
Nset, nset=APOYO-4-RefPt_, internal 
 1, 
Surface, type=SEGMENTS, name=APOYO-4-APOYO 
START,        -33.5,           0. 
 CIRCL,           0.,         33.5,           0.,           0. 
 CIRCL,         33.5,           0.,           0.,           0. 
End Instance 
Instance, name=APOYO-5, part=APOYO 
      -1200.,        -33.5,           0. 
Node 
      1,           0.,           0. 
Nset, nset=APOYO-5-RefPt_, internal 
 1, 
Surface, type=SEGMENTS, name=APOYO-5-APOYO 
START,        -33.5,           0. 
 CIRCL,           0.,         33.5,           0.,           0. 
 CIRCL,         33.5,           0.,           0.,           0. 
End Instance 
Instance, name=APOYO-6, part=APOYO 
      -1000.,        -33.5,           0. 
Node 
      1,           0.,           0. 
Nset, nset=APOYO-6-RefPt_, internal 
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 1, 
Surface, type=SEGMENTS, name=APOYO-6-APOYO 
START,        -33.5,           0. 
 CIRCL,           0.,         33.5,           0.,           0. 
 CIRCL,         33.5,           0.,           0.,           0. 
End Instance 
Instance, name=APOYO-7, part=APOYO 
       -800.,        -33.5,           0. 
Node 
      1,           0.,           0. 
Nset, nset=APOYO-7-RefPt_, internal 
 1, 
Surface, type=SEGMENTS, name=APOYO-7-APOYO 
START,        -33.5,           0. 
 CIRCL,           0.,         33.5,           0.,           0. 
 CIRCL,         33.5,           0.,           0.,           0. 
End Instance 
Instance, name=APOYO-8, part=APOYO 
       -600.,        -33.5,           0. 
Node 
      1,           0.,           0. 
Nset, nset=APOYO-8-RefPt_, internal 
 1, 
Surface, type=SEGMENTS, name=APOYO-8-APOYO 
START,        -33.5,           0. 
 CIRCL,           0.,         33.5,           0.,           0. 
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 CIRCL,         33.5,           0.,           0.,           0. 
End Instance 
Instance, name=APOYO-9, part=APOYO 
       -400.,        -33.5,           0. 
Node 
      1,           0.,           0. 
Nset, nset=APOYO-9-RefPt_, internal 
 1, 
Surface, type=SEGMENTS, name=APOYO-9-APOYO 
START,        -33.5,           0. 
 CIRCL,           0.,         33.5,           0.,           0. 
 CIRCL,         33.5,           0.,           0.,           0. 
End Instance 
Instance, name=APOYO-10, part=APOYO 
       -200.,        -33.5,           0. 
Node 
      1,           0.,           0. 
Nset, nset=APOYO-10-RefPt_, internal 
 1, 
Surface, type=SEGMENTS, name=APOYO-10-APOYO 
START,        -33.5,           0. 
 CIRCL,           0.,         33.5,           0.,           0. 
 CIRCL,         33.5,           0.,           0.,           0. 
End Instance 
Instance, name=APOYO-11, part=APOYO 
          0.,        -33.5,           0. 
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Node 
      1,           0.,           0. 
Nset, nset=APOYO-11-RefPt_, internal 
 1, 
Surface, type=SEGMENTS, name=APOYO-11-APOYO 
START,        -33.5,           0. 
 CIRCL,           0.,         33.5,           0.,           0. 
 CIRCL,         33.5,           0.,           0.,           0. 
End Instance 
Instance, name=APOYO-12, part=APOYO 
       1000.,        -33.5,           0. 
Node 
      1,           0.,           0. 
Nset, nset=APOYO-12-RefPt_, internal 
 1, 
Surface, type=SEGMENTS, name=APOYO-12-APOYO 
START,        -33.5,           0. 
 CIRCL,           0.,         33.5,           0.,           0. 
 CIRCL,         33.5,           0.,           0.,           0. 
End Instance 
Instance, name=APOYO-13, part=APOYO 
       2000.,        -33.5,           0. 
Node 
      1,           0.,           0. 
Nset, nset=APOYO-13-RefPt_, internal 
 1, 
REPRODUCCIÓN NUMÉRICA Y EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE LANZAMIENTO DE 
UN PUENTE METÁLICO POR EMPUJES SUCESIVOS. 
 
104 
NICOLÁS URIBE S. 
Surface, type=SEGMENTS, name=APOYO-13-APOYO 
START,        -33.5,           0. 
 CIRCL,           0.,         33.5,           0.,           0. 
 CIRCL,         33.5,           0.,           0.,           0. 
End Instance 
Constraint: RigidBody-1 
End Assembly 
MATERIALS 
Material, name=ACERO 
Density 
 7.85e-09, 
Elastic 
200000., 0.3 
INTERACTION PROPERTIES 
Surface Interaction, name=APOYO 
1., 
BOUNDARY CONDITIONS 
Name: Disp-BC-1 Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre 
Boundary 
APOYOS, ENCASTRE 
INTERACTIONS 
Interaction: APOYO-1 
Contact Pair, interaction=APOYO, type=SURFACE TO SURFACE, tracking=STATE, 
adjust=1. 
STEP: Step-1 
Step, name=Step-1, nlgeom=YES 
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Static 
1., 1., 1e-05, 1. 
  
 BOUNDARY CONDITIONS 
 
 Name: Disp-BC-2 Type: Displacement/Rotation 
Boundary 
_M68, 1, 1 
 
 LOADS 
 
 Name: GRAVITY-1   Type: Gravity 
Dload 
PLETINA-1.PLETINA, GRAV, 9800., 0., -1. 
 
 OUTPUT REQUESTS 
  
Restart, write, frequency=0 
  
 FIELD OUTPUT: F-Output-1 
  
Output, field 
Node Output, nset=PLETINA-1.Galga 
CF, RF, U 
Contact Output, nset=PLETINA-1.Galga 
CDISP, CSTRESS 
  
 HISTORY OUTPUT: H-Output-1 
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Output, history 
End Step 
 ---------------------------------------------------------------- 
STEP: Step-2 
Step, name=Step-2, nlgeom=YES, inc=2000 
Static 
0.005, 1., 1e-05, 0.005 
BOUNDARY CONDITIONS 
Name: Disp-BC-1 Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre 
Boundary, op=NEW 
APOYOS, ENCASTRE 
Name: Disp-BC-2 Type: Displacement/Rotation 
Boundary, op=NEW 
Name: Disp-BC-3 Type: Displacement/Rotation 
Boundary, op=NEW 
M69, 1, 1, 2000. 
CONTROLS 
Controls, reset 
Controls, analysis=discontinuous 
OUTPUT REQUESTS 
Restart, write, frequency=0 
FIELD OUTPUT: F-Output-3 
Output, field, number interval=100 
Element Output, directions=YES 
E, S 
REPRODUCCIÓN NUMÉRICA Y EXPERIMENTAL DEL PROCESO DE LANZAMIENTO DE 
UN PUENTE METÁLICO POR EMPUJES SUCESIVOS. 
 
107 
NICOLÁS URIBE S. 
FIELD OUTPUT: F-Output-2 
Node Output 
RF, U 
HISTORY OUTPUT: H-Output-2 
Output, history 
Energy Output 
ALLAE, ALLIE, ALLSE, ALLWK, ETOTAL 
End Step 
 
 
 
 
 
 
